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SOMMAIRE
L’esthétique étant l’un des principaux objectifs d’un traitement orthodontique, les
patients désirent porter des boîtiers et des fils les moins apparents possibles.
L’utilisation des boîtiers en céramique blanche ou transparente, qui sont sur le
marché depuis déjà plusieurs années, est aujourd’hui très répandue. Plus récemment,
les compagnies orthodontiques ont commencé à commercialiser des fils métalliques à
coloration esthétique blanche.
La première partie de cette étude a comparé la résistance au glissement des fils
orthodontiques esthétiques dans la lumière de boîtiers en céramique, selon différentes
inclinaisons de deuxième ordre. Cinq catégories fils esthétiques en acier inoxydable
ont été comparées à un fil contrôle en acier inoxydable conventionnel. Les tests ont
été exécutés avec deux coupes transversales différentes 0,01$” x 0,025” et 0,019” x
0,025”. La résistance au glissement a été évaluée à l’aide d’un Instron Universal
Testing Machine 4201 et d’un montage sans friction qui simule une fermeture
d’espace lors de mécaniques de glissement. Les mesures frictionnelles ont été
obtenues selon trois différents angles de boîtiers (deuxième ordre) 00, 3° et 4,5°. La
seconde partie du projet a évalué subjectivement le comportement dti revêtement
esthétique de ces fils à l’aide de la microscopie électronique à balayage.
Les résultats démontrent que l’épaisseur du revêtement esthétique influence
grandement la force normale appliquée par la ligature. En configuration passive et
active, la résistance au glissement varie différemment selon le type de revêtement en
question. Elle peut être plus élevée ou plus basse que la résistance produite par les
fils conventionnels en acier inoxydable. En configuration active, le rôle du
phénomène de bandage éclipse celui de la friction classique et par le fait même, le
rôle de la rugosité de surface.
Mots clés : orthodontie, fils esthétiques, friction, résistance au glissement, biornécanique.
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ABSTRACT
The dernand for esthetic orthodontic treatrnent is continuously increasing and,
consequently, the materials used are in constant evolution. The use of ceramic
brackets is widespread in today’s orthodontie practices and, recently, companies have
commercialized tooth-colored metallic wires.
The first part of this study compared the resistance to siiding of tooth-colored
stainless steel wires in the siot of ceramic brackets with various second order
angulations. We tested five stainless steel esthetic wires against one conventional
stainless steel wire as control. The tests were made with two different wire sizes:
0.018” x 0.025” and 0.019” x 0.025”. We evaluated the resistance to siiding using an
Instron Universal Testing Machine and a frictionless assembly that simulates space
closure using siiding mechanics. The frictional measurements were obtained at three
different bracket angulations: 00, 30 and 4.5°. The aim of the second part of this
project was to subjectively evaluate the effect of the different coatings using the
scanning electron rnicroscopy.
The resuits dernonstrate that the thickness of the esthetic coating greatly influences
the normal force applied by the ligature. In both the passive and active
configurations, the resistance to siiding varies according to the type of coating being
tested. It can be superior or inferior to the resistance produced by conventional
stainless steel wires. In the active configuration, binding exceeds the effect of
classical friction and surface roughness.
Key words: Orthodontics, esthetic wires, friction, siiding resistance, biornechanics.
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L’orthodontie est une discipline qui existe depuis l’antiquité. Dès 1000 ans avant
notre ère, des traitements destinés à corriger les malpositions dentaires avaient déjà
vus le jour (Proffit, 2000). Assurément, les connaissances sur le phénomène du
mouvement dentaire étaient limitées. L’ orthodontiste doit aujourd’hui composer avec
plusieui-s paramètres dont quelques-uns ne peuvent être évalués que de manière
qualitative. Certains d’entre eux sont biologiques comme la force structurelle et la
viscoélasticité du ligament parodontal ou comme l’activité ostéoclastique et
ostéoblastique de l’os alvéolaire (Salzrnann, 1974; Graber et Vanarsdall, 1994;
Proffit, 2000). Ces facteurs biologiques varient entre les individus et, jusqu’à présent,
le développement scientifique ne permet pas de les contrôler. D’autres paramètres
relèvent du domaine technique ou de l’ingénierie, plus précisément des biomatériaux
et de la biornécanique. À ce niveau, le clinicien contrôle le système boîtier! fil ainsi
que la technique (ex.: Straight Wire, Begg, Tweed, Segmented Arch,...).
Cependant, plusieurs aspects techniques demeurent incontrôlables et, par conséquent,
l’orthodontiste doit regarder son travail comme un art et une science plutôt qu’une
science exacte. Le rôle des chercheurs au sein de cette spécialité est de réduire les
variables de l’ingénierie en développant des matériaux de qualité supérieure et en
établissant des relations mathématiques qui expliquent le fonctionnement des
appareils.
Puisque les technologies évoluent à un rythme vertigineux et que la société devient
de plus en plus orientée vers l’esthétique, une multitude de nouveaux produits
orthodontiques esthétiques ou «tooth-coÏored» voient le jour. Près de deux
décennies après la venue des boîtiers en céramique, vers les années 1980, les fils se
sont également transformés pour devenir quasi invisibles. La raison première d’une
consultation orthodontique étant esthétique, il va de soi que les appareils gris
3métalliques finiront par disparaître et seront remplacés par de nouveaux matériaux
composites blancs ou transparents.
Afin d’atteindre l’objectif principal d ‘une pratique orthodontique, c’est-à-dire d’offrir
un traitement de très haute qualité, confortable pour le patient et à l’intérieur d’un
délai raisonnable, les nouveaux matériaux se doivent d’être évalués avant leur
utilisation à grande échelle. Pour maintenir des standards de traitement élevés, les
nouveaux appareillages esthétiques doivent être de qualité égale ou supérieure à celle
de leurs prédécesseurs. Ils doivent résister aux stress mécaniques, thermiques et
chimiques de l’environnement oral et doivent être suffisamment biocompatibles dans
ce milieu agressif (Bourauel et al., 1998).
Bien que la friction soit étudiée depuis nombre d’années et malgré les équations
mathématiques déjà établies, ce phénomène demeure partiellement résolu et la
recherche dans ce domaine reste hautement active. Certains paramètres d’importance
dans le domaine frictionnel conduisent les chercheurs à des conclusions
diamétralement opposées. S’il était possible de créer un modèle simulant
parfaitement l’environnement buccal de façon dynamique, les études frictionnelles
fourniraient de précieuses informations cliniques qui guideraient l’orthodontiste lors
de l’application de mécaniques de glissement. La résistance au glissement influençant
énonriément la durée d’un traitement orthodontique, il est primordial d’acquérir des
mécaniques de fermeture d’espace efficaces et reproductibles (Kusy et Whitley,
1997).
Dans le cadre du présent travail nous avons choisi d’évaluer la résistance au
glissement des fils esthétiques en acier inoxydable lors des mécaniques de fermeture
d’espace. De plus, les colorations de ces fils seront observées sous microscope
électronique à balayage afin de recueillir le plus d’informations possibles sur ce
nouveau produit orthodontique.
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Ce relevé de la littérature cerne les publications les plus pertinentes en matière de
force appliquée optimale, de friction et d’orthodontie esthétique. Ces sujets étant
tellement vastes, nous n’avons retenu que les éléments se rapportant directement à ce
travail. Puisque ce projet est connexe à des maîtrises antérieures de l’Université de
Montréal, plusieurs passages de la revue de la littérature sont fortement inspirés des
travaux des Docteurs Hicham E1-Khatib, Julie Caron et Frédéric Gratton.
2.1 Mouvements dentaires orthodontiques
Les mouvements dentaires orthodontiques surviennent suite à l’application d’une
force suffisamment prolongée sur une ou plusieurs dents pour qu’un remodelage
osseux se produise. Cette réponse physiologique osseuse est transmise par
l’intermédiaire du ligament parodontal, structure composée de fibres de collagène, de
cellules mésenchymateuses, d’éléments sanguins et nerveux ainsi que de fluides
tissulaires. De façon générale la force nécessaire au mouvement dentaire provient de
l’activation d’un fil orthodontique, d’un ressort ou d’un élastique et elle est transmise
aux dents par l’intermédiaire de boîtiers collés à la surface buccale ou linguale de
chaque dent. Suite à l’application de la force, une réaction inflammatoire et un
processus de réparation s’activent au niveau du parodonte de la dent qui subit la force
(Davidovitch, 1997). Deux théories ressortent panai les autres : la théorie
bioélectrique où les mouvements dentaires seraient produits suite à des signaux
électriques générés lorsque l’os plie; et la théorie pression/tension où les mouvements
dentaires feraient suite à la production de messagers chimiques induits par l’altération
de la pression sanguine dans les vaisseaux sanguins du ligament parodontal. La
réponse physiologique est principalement fonction de l’intensité et du type de la force
impliquée (Proffit, 2000; Graber et Vanarsdall, 2000).
62.2 Force optimale
Le montant de force nécessaire à un mouvement optimal, ainsi que la définition
même du mouvement optimal, sont des points controversés depuis l’origine de
l’orthodontie. Cette portion de la revue de littérature retrace les résultats de recherche
de plusieurs auteurs, et parfois leurs opinions, dans le but d’apporter des points
fondamentaux afin de mieux comprendre l’importance de la résistance au glissement
en orthodontie.
La réponse du ligament parodontal (LPD) dépend davantage de la pression exercée,
c’est-à-dire la force par unité de surface radiculaire, que de l’intensité de la force
appliquée sur la dent (Proffit, 2000). Lorsque la pression perçue au niveau radiculaire
dépasse la pression sanguine des capillaires du LPD, environ 20 à 26 g/cm2, la
vascularisation est interrompue, amenant ainsi une nécrose aseptique du ligament. On
parle donc du phénomène d’hyalinisation, qui fait référence à l’aspect histologique
du ligament nécrosé. Il n’y a alors plus d’activité cellulaire dans le LPD et la
résorption osseuse ne peut se faire que par des cellules provenant de sites indemnes
adjacents. Après une période de latence, les ostéoclastes résorbent le côté de la paroi
alvéolaire opposé au LPD. Cette paroi résorbée, le mouvement dentaire se fait
soudainement dans l’espace nouvellement formé. Si la pression demeure toujours
élevée, un nouveau cycle hyalinisation / latence / mouvement soudain recommencera.
Ce phénomène est appelé undermining resoiption par les anglophones ou encore
résorption sapante ou résorption sous-minée par les francophones.
Ce type de mouvement s’accompagne de douleur intense et de mobilité dentaire
importante. Proffit (2000) déclare qu’il n’y a aucune raison d’utiliser des forces
élevées générant une douleur instantanée. Si des forces adéquates sont utilisées, le
patient ne devrait quasiment rien ressentir. De plus, Brudvik et Pygh (1995) ont
démontré que le cément est résorbé dans les zones de nécrose avasculaire du LPD
lors de son remaniement. Autrement dit, les risques de résorption radiculaire sont
d’autant plus élevés que les forces utilisées sont grandes. Certains dommages
7parodontaux sont également à craindre. Certains cas de perte de vitalité pulpaire
pendant un traitement orthodontique ont été signalés t le mouvement dentaire abrupt
qui se produit lors du mouvement par résorption sous-minée pourrait endommager le
pédicule vasculaire apical (Proffit, 2000).
Lorsque des forces légères sont employées, le mouvement dentaire se fait plutôt par
le phénomène de résorption frontale. La pression exercée est moindre que la pression
capillaire; l’apport sanguin et la vitalité cellulaire du LPD sont préservés. Les
ostéoclastes s’activent et résorbent la corticale du côté adjacent et non opposé au
LPD. Le mouvement dentaire se produit graduellement (figure 2.1) et l’inconfort est
nettement diminué. Néanmoins, des zones localisées d’hyalinisation sont présentes,
mais la résorption radiculaire qui s’ensuit peut être réparée, justement parce que ces
zones sont ponctuelles (Roberts et ferguson, 1989).
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figure 2.1 Effet de ta variation tic t ‘amplitude ck taforce sttr tes mouvements tien tuires
(Graphique tiré de Proffit, 2000).
Il est important pour les cliniciens de connaître à partir de quelle magnitude de stress
ou encore à quelle force le mouvement dentaire se produit par résorption sous-minée.
Pour $torey et $mith (1952), la force optimale pour déplacer une canine supérieure
en translation était comprise dans un intervalle de 150 à 250g. En 1969, Gianelly a
8montré qu’une force de 300g utilisée pour la rétraction d’une canine pouvait
provoquer une résorption sous-minée.
En 1985, Nikolai définit les forces orthodontiques légères (jusqu’à 250g) en tant
qu’inductrices d’un mouvement graduel par résorption frontale et les forces
orthodontiques lourdes (plus de 400g), en tant qu’inductrices d’une résorption sous-
minée. Cette dénomination est très subjective et les valeurs attribuées aux forces
appelées lourdes, moyennes ou légères, varient du simple au double en fonction des
auteurs. Ainsi, pour Hanson (1997), les forces légères sont inférieures à 100g, les
forces moyennes vont de 100 à 200g et les forces lourdes vont de 200 à 300g.
En 1985, Quhrn et Yoshikawa ont critiquement analysé les différentes théories
représentant le taux de mouvement dentaire en fonction de la pression appliquée. Ils
en ont déduit le modèle le plus probable (figure 2.2) : le mouvement dentaire apparaît
à un seuil minimal, il augmente linéairement jusqu’à un plateau, après quoi, toute
augmentation de pression n’a aucun effet sur le taux de mouvement. Dans sa
compréhension du phénomène, Proffit (2000) extrapole à l’extrémité de la courbe,
une baisse du taux de mouvement lorsque des pressions exagérément élevées seraient
utilisées. Cependant, il n’y a aucune évidence pour supporter ce qu’il avance.
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figure 2.2: Taux de mouvement dentaire enfonctioii de ta pression appliquée (Proffit (2000),
d’après Qui,,,, et Voshikawa, 1985).
9C’est à partir de ce modèle que la notion de force différentielle prend toute son
importance (Hixon et al., 1969). Une force donnée crée des pressions de différentes
magnitudes en fonction de l’étendue des surfaces radiculaires sur lesquelles elles
s’appliquent. En modulant adéquatement cette intensité, il est possible d’obtenir une
pression optimale pour reculer une canine alors que les surfaces radiculaires plus
imposantes des dents de l’unité d’ancrage, généralement une prémolaire et deux
molaires, subiront une pression sub-optimale.
En conclusion, la force optimale peut être définie comme étant celle qui crée la plus
petite pression possible nécessaire pour produire un taux de mouvement maximal,
avec un minimum d’incomfort, de risque biologique et de mouvement de l’unité
d’ancrage. Mais existe-t-il des normes à suivre sur l’intensité des forces à utiliser
selon la ou les dents à déplacer pour un type de mouvement donné?
Malheureusement non. En effet, les opinions divergent et les variations de forces
suggérées sont impressionnantes.
En 2000, Proffit rapporte les valeurs suivantes comme étant optimales. Cependant, il
ne cite aucune référence bibliographique pour supporter ce qu’il avance.
Type de mouvement force (g)
Bascule non contrôlée 35 — 60
Translation 70 — 120
Mouvement de racine 50 — 100
Rotation 35
— 60
Extrusion 35
— 60
Intrusion 10 — 20
Tableau I: Forces optimales pour un inouventent dentaire orthodontique (Proffit, 2000).
Il précise que les écarts dépendent en partie de la taille de la dent; les valeurs
minimales sont pour les incisives alors que les valeurs maximales concernent les
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molaires. Cependant, il est nécessaire de compléter en affirmant que ces valeurs
s’appliquent dans un système sans friction. Les mouvements dentaires le long d’un fil
orthodontique génèrent de la friction. Il faut ajouter à la force optimale donnée la
valeur de la résistance frictionnelle, c’est-à-dire la perte de force appliquée. Il est
difficile d’évaluer cliniquement cette valeur frictionnelle. Proffit rapporte les travaux
de Kusy et de ses collaborateurs (1997), selon lesquels un minimum de 100g de force
serait nécessaire pour contrebalancer la friction provoquée lors de la translation d’une
canine avec un boîtier dont la lumière est de dimensions 0,022” x 0,028”, sur un fil en
acier inoxydable 0,019” x 0,025”, avec une ligature métallique moyenne. Dans une
telle situation, la force optimale pour obtenir une translation de la canine serait donc
presque doublée. Cependant, les valeurs de Proffit sont loin de faire l’unanimité.
Certains auteurs dont Hanson (1997) rapportent des forces optimales nettement plus
faibles que celles de Proffit. Ceci serait rendu possible grâce à l’utilisation de boîtiers
auto-ligaturants, qui réduiraient d’une manière drastique la friction. Le docteur
Hanson se fonde sur les travaux non publiés de MacEwan qui préconise les forces
optimales suivantes, pour une translation dans un système sans friction
Dent force (g)
Centrale supérieure 20 — 25
Latérale supérieure 10 — 15
Canine supérieure 25
— 30
Prémolaire supérieure 20 — 25
Molaire supérieure 30 — 40
Incisive inférieure 8 — 15
Canine inférieure 25 — 30
Prémolaire inférieure 20 — 25
Molaire 35 — 40
Tableau II: forces optimales pour une translation dans tut système sansfriction (i1IacEwan,.
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Étonnamment, MacEwan recommande des valeurs bien inférieures à celles de Proffit
mais de plus, le docteur Hanson ne rajoute que 15g pour contrebalancer la perte
frictionnelle du fait de l’utilisation de boîtiers auto-ligaturants, alors que Kusy et
collaborateurs évaluent cette force à 100g selon l’appareillage utilisé.
Isawaki et ses collaborateurs (2000), apportèrent une contribution significative pour
l’utilisation de forces orthodontiques légères. En effet, ces auteurs ont comparé les
taux de mouvement dentaire de canines maxillaires déplacées distalement dans un
système sans friction, avec des forces de 18g et de 60g. Ils rapportent les travaux de
Reitan en 1957, et de Gianelly en 1971, selon lesquels des forces de plus de 100g
résultent en une période de latence de 21 jours avant que le mouvement de translation
ne débute. Les taux de mouvement dentaire obtenus étaient de 0,87 mrn/mois pour les
canines distalées avec une force de 18g et de 1,27 mm/mois pour celles distalées avec
une force de 60g. Il faut noter que le taux de mouvement dentaire pour les deux
forces était identique après le troisième jour. De plus, la période de latence était
éliminée, et ce pour les deux intensités de forces appliquées. Les auteurs ont
également remarqué des variations interindividuelles dans un rapport de 3 pour 1
qu’ils attribuèrent à des mécanismes de biologie cellulaire et à des facteurs
métaboliques, car leurs conditions d’application de stress étaient contrôlées.
Les taux de mouvement constatés pour une force de 60g étaient similaires à ceux
rapportés par Daskalogiannakis et collaborateurs, en 1996, alors qu’ils utilisaient une
force continue de 70g grâce à l’utilisation d’aimants.
Ces deux études, utilisant des forces continues, ont montré des taux de rétraction
supérieurs à ceux des études utilisant des forces de nature intermittentes, de
magnitudes pourtant supérieures comprises entre 150 et 200g (Cohen, 1987).
finalement, on remarque qu’il existe un consensus sur l’utilisation de forces légères
et continues, tant pour des raisons biologiques que dans le cadre du système de forces
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dites différentielles (Ren et al., 2004). Ce sont les magnitudes des forces qui sont
controversées.
2.3 Phases de traitement en orthodontie
La complexité des traitements orthodontiques requiert des fils possédant des
propriétés biomécaniques spécifiques selon les différentes étapes de la thérapeutique.
La première phase de traitement constitue l’alignement initial, au cours duquel les
mouvements de premier ordre et le nivellement sont corrigés. Pour réaliser ces
objectifs, le fil idéal devrait posséder les propriétés suivantes : résilience élevée, zone
élastique large, module d’élasticité bas, limite élastique élevée et mémoire élastique
élevée.
La deuxième phase de traitement est plus longue que la première et implique de
nombreux mouvements : verticaux, deuxième et troisième ordres et fermeture
d’espaces. Les fils utilisés devraient être suffisamment rigides et posséder les
propriétés suivantes t module d’élasticité moyen, bonne formabilité, bonne mémoire
élastique, basse friction et être soudable.
La troisième phase est celle de finition et elle peut être divisée en deux étapes. Une
première est l’utilisation de fils très rigides afin de maintenir les résultats déjà
obtenus et de permettre l’utilisation de mécaniques inter-arcades. Les propriétés
suivantes sont alors recherchées : module d’élasticité élevé, très bonne formabilité,
être soudable et hautement résistant à la fracture. La deuxième étape de la phase de
finition, lorsque nécessaire, requiert l’utilisation de fils plus flexibles pour obtenir
une intercuspidation idéale.
La quatrième et dernière phase est celle de la rétention. Les fils linguaux fixes sont
régulièrement utilisés afin de limiter la récidive. Ces fils peuvent être rigides ou
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souples, selon l’utilisation que l’orthodontiste veut en faire, mais ils doivent
inévitablement être formables.
2.4 Acier inoxydable
En 1929, l’acier inoxydable a été introduit en orthodontie sous sa forme austénitique.
Angle l’utilisait en 1930 comme fil à ligature (Graber et Vanarsdall, 2000). À partir
de 1936, pour des raisons économiques, l’acier inoxydable remplace l’or dans la
fabrication des fils orthodontiques (Château, 1993). Depuis les années 1950, la plus
grande partie du matériel orthodontique (fils, boîtiers et instruments) est fabriquée en
acier inoxydable du type AISI 300 (American Iron and Steel Institute) (Kusy, 1997).
Les aciers inoxydables couramment utilisés en orthodontie présentent une structure
cubique face centrée (figure 2.3) et contiennent approximativement 73,8 % de fer,
18 ¾ de chrome, 8 % de nickel et moins de 0,2 % de carbone. On utilise l’appellation
1$-s lorsque l’on parle de l’acier inoxydable austénitique (Château, 1993; Proffit,
2000). Leur contenu bas en carbone et leur haut contenu en chrome et en nickel
augmentent leur résistance à la corrosion. Si le taux de carbone est supérieur à 0,2 ¾,
la formation de carbures de chrome favoriserait la corrosion (Kusy, 1997). C’est
l’oxydation du chrome qui lui donne ses qualités inoxydables en rendant sa surface
passive. La présence de nickel stabilise l’austénite à basse température. L’austénite
seule a une limite élastique trop basse pour être utilisée en orthodontie, mais la
présence du chrome lui confère une limite élastique suffisante (Château, 1993).
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Les atomes de chrome, de carbone et de nickel sont incorporés dans la solution solide
formée par les atomes de fer. Puisque la liaison métallique des atomes de nickel est
faible, une libération lente in vivo d’ions de nickel de la surface du métal est
augmentée et, par conséquent, la biocompatibilité peut être compromise chez certains
individus. Selon Menne et al. (1993) et Mentie (1994), 11,1 % des femmes réagissent
positivement au nickel comparativement à 2,2 % pour les hommes.
Cet alliage demeure encore aujourd’hui la référence et le point de comparaison de
tous les nouveaux types de fils. Plusieurs facteurs ont contribué à établir celle
notoriété, dont son coût relativement bas, sa formabilité et la possibilité de le lier par
soudage autogène et brasage.
Sur une courbe contrainte / déformation (figure 2.4), l’acier inoxydable est
caractérisé par une pente abrupte, signe d’un module d’élasticité élevé et donc, d’un
alliage rigide. De plus, sa zone élastique est limitée, ce qui en fait un métal peu
résilient. Il est également malléable et ductile. Ces propriétés rendent les fils en acier
inoxydable attrayants, surtout de par leur rigidité, dans les phases intermédiaires de
traitement, c’est-à-dire lors de la coordination des arcades et de la fermeture des
espaces (Schaus et Nikolai, 1986; Kapila et Sachdeva, 1989; Kusy, 1997). Pour de
faibles déflexions, l’acier inoxydable produira de grandes forces durant une courte
période de temps, le contraire des forces faibles recherchées. Pour des déflexions plus
figure 2.3 : Arrangement atomique cubiqueface centrée de l’acier inoxydable.
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grandes, l’acier inoxydable subira une déformation plastique. De plus, les fils en acier
inoxydable présentent une faible résistance à la déformation permanente.
Afin de diminuer la rigidité et le taux charge / déflexion élevés de l’acier inoxydable
et ainsi de son niveau de force, il est possible : 1) soit d’utiliser des fils de diamètre
plus petit, ce qui a par contre l’effet indésirable de moins bien remplir la lumière des
boîtiers et de réduire le contrôle, 2) soit d’augmenter la longueur du fil, 3) soit
d’incorporer des boucles au fil. Cette troisième option a pour conséquence
d’augmenter le temps de travail à la chaise, la fréquence des changements de fils et
l’inconfort du patient (Smith, 1980).
Lorsque les fils en acier inoxydable sont achetés des compagnies orthodontiques, ils
possèdent la forme écrouie, car leur fabrication et leur polissage produit de
l’écrouissage; ces déformations à température ambiante produisent plusieurs
dislocations dans la structure interne du métal. Il est recommandé de soumettre les
fils à un traitement thermique de 400°C à 500°C pour éliminer les contraintes
résiduelles de la fabrication ou du formage par l’orthodontiste, afin d’éviter qu’ils se
brisent en bouche. Ce traitement thermique peut causer une augmentation du module
figure 2.4: courbe cojiirainte / deformution de t ‘acier inoxydable (Tirée de Arch wires, Ormco,
1991).
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d’élasticité jusqu’à 10%. La limite élastique, et donc la résilience, augmentent
également (Brantley et Eliades, 2001).
Finalement, on peut dire que les fils en acier inoxydable ont un coefficient de friction
qui est peu élevé, et leur surface est considérée comme très lisse (Kapila et Sachdeva,
1989; Kusy, 1997).
2.5 Friction
2.5.1 Dejï,,itiou de tafrictioit mécanique
Selon Swartz et Miner (1996), la friction se définit comme la résistance au
mouvement qui se manifeste lorsqu’un objet est déplacé tangentiellement par rapport
à la surface d’un autre objet avec lequel il est en contact. Cette définition universelle
s’applique à tout corps en frottement contre un autre. La figure 2.5 explique plus
précisément les différentes composantes de la friction classique.
N
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Figure 2.5 : Phénomène defriction statique et cinétique (‘Serway, 1992).
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Serway (1992) affirme qu’il est nécessaire d’appliquer une force minimale pour
commencer à faire glisser un objet sur une surface. Une fois que l’objet a commencé
à glisser, la force nécessaire pour maintenir le mouvement à une vitesse constante est
inférieure à la force initiatrice (Brown et al., 1996). La force de friction statique (f)
s’oppose au mouvement d’un objet par rapport à une surface. Elle est dans la même
direction et de sens contraire à la force appliquée (F). Si l’objet n’est pas en
mouvement, la force de friction statique doit avoir la même valeur que la force
appliquée qui essaie de mouvoir l’objet. Si la force appliquée augmente, la force de
friction statique augmente et reste égale à la force appliquée jusqu’à une valeur
critique appelée force de friction statique maximale (fsm). Si la force appliquée
devient encore plus intense, l’objet commence à glisser et il est alors soumis à la
friction cinétique. Le fait que la force de friction soit proportionnelle à la force
normale permet de définir deux coefficients de friction, statique (t) et cinétique (pk).
Il existe un coefficient de friction qui est une constante pour chaque matériau. La
friction statique maximale (f) est égale au coefficient de friction statique (t)
multiplié par la force normale (N) : f = x N. Le coefficient de friction statique
entre deux surfaces équivaut au produit des coefficients de friction respectifs des
matériaux en frottement.
Pour ce qui est de la force de friction cinétique (fk), la résistance frictionnelle d’un
objet en mouvement est inférieure à celle d’un objet au repos (Blau, 1989). La force
de friction cinétique est égale au coefficient de friction cinétique (j’k) multiplié par la
force normale N: fk = J’k x N.
La fiction mécanique pure ne dépend donc pas de la dimension des surfaces en
frottement ni de la vitesse du mouvement; c’est une force régie par l’aspect des
surfaces concernées et par la force normale entre celles-ci.
Le comportement tribologique (relatif à la science des frottements des surfaces en
contact animées d’un mouvement) d’un système est sensible aux conditions
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expérimentales et aux propriétés physiques et chimiques des objets en contact.
Gleaser (1970) affirma que la température ambiante, la dureté de surface, la
lubrification, la rugosité de surface, la force normale et la vitesse de glissement
peuvent influencer le comportement tribologique d’un système.
2.5.2 friction en orthodontie
La recherche sur le phénomène de friction en orthodontie a vu le jour grâce à la
popularité grandissante de la technique de l’arc droit ou Straight Wire (Gamer, Allai
et Moore, 1986; Tidy, 1989). Lors de la fermeture des espaces par mécanique de
glissement sur un arc droit, les dents sont déplacées le long d’un fil par
l’intermédiaire des boîtiers. Ce type de mouvement génère des forces de friction entre
l’interface du fil et du boîtier (Drescher et al., 1989) qui doivent être surpassées par la
force appliquée pour produire une réponse parodontale. Il est reconnu que ce
phénomène influence le taux de mouvement, qu’il a un impact sur le rapport moment
/ force et, conséquemment, sur le centre de rotation et qu’il augmente les chances de
perte d’ancrage (Taylor et Ison, 1996). La compréhension du rôle des forces de
friction produites par les fils orthodontiques et l’évaluation de leur montant nous
permettront d’appliquer une force optimale sur la dent (Nicholls, 1968; Andreasen et
Quevado, 1970; Frank et Nikolai, 1980; Drescher et al., 1989; Angolkar et al., 1990;
Kusy et Whitley, 1990; Downing et al., 1994).
Afin de comprendre correctement l’effet des forces de friction, il est essentiel de
connaître la façon dont s’effectue les mouvements dentaires. Ces déplacements
dentaires ne se font pas de façon continue et régulière, mais plutôt de façon
séquentielle. Prenons l’exemple d’un mouvement distal d’une canine inférieure avec
un élastique contre une molaire le long d’un fil (figure 2.6).
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Au départ, les lumières des boîtiers sont parallèles au fil. Dès que la force de
l’élastique est appliquée sur les boîtiers, les systèmes de forces au niveau des centres
de résistance des dents comportent des moments. À cet instant, il y a bascule des
couronnes dans l’espace à fermer et les coins des boîtiers viennent en contact avec le
fil créant une déflexion de celui-ci. C’est l’amplitude de la force par rapport à la
rigidité du fil qui dictera l’importance de cette déflexion. Les différents points de
contact correspondent tous à des zones de friction qui gênent le mouvement dentaire.
Rappelons que l’importance de la friction provient de la force normale plutôt que de
la superficie des surfaces en contact. Dans le cas présent, la force normale est
présente en quatre différents points indiqués par les flèches dans la section inférieure
de la figure 2.6. Éventuellement, la rigidité du fil et la déperdition de force de
l’élastique permettront un certain redressement radiculaire, rendant les lumières des
boîtiers de nouveau presque parallèles au fil. La séquence du mouvement débute
Ex em D1. e:
rétraaicn Ssteines d for:s apph.as
autv:eaudesboir
cuit ne D D
t’i:eneure
CCt1UC Uflè S-èiii’ d forces
mclaire le qut:a1ents
I12 diti c.., autuveau des Cris
____________
nl cenurut
àlatde
dun
et auque ?tntsoù1esfcrces dues atafrtctkYn a2rssent
figure 2.6: Rétraction d’une caniite inférieure contre une molaire par mécanique de glissement
(‘Remise, 2002).
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donc avec une bascule dentaire suivie d’un redressement radiculaire (Drescher et al.,
1989). L’effet net est un mouvement qui s’approche d’une translation des dents.
Le mécanisme du mouvement dentaire amène les notions de configuration passive,
configuration active, friction classique, bandage et morsure. Mais d’abord, il s’avère
primordial d’expliquer la notion de l’angle de contact critique.
Du point de vue biomécanique, il existe un angle de contact critique (Os) entre le fil et
l’axe long de la lumière du boîtier (figure 2.7) (Kusy et Whitley, 1999). Il est
possible de calculer cet angle selon les formules suivantes
= 57.3 (Index de clairance) / (Index du boîtier)
= 57.3 (1- Index d’engagement) / (Index du boîtier)
où
Index d’engagement = Dimension verticale du fil / Hauteur de la lumière
Index du boîtier = Largeur du boîtier / Hauteur de la lumière
figure 2.7: Représentation schématique de l’angle de contact critique O et de ses d4!fférents
paramètres.
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L’angle de contact critique défini par ces formules est toujours considéré selon le
deuxième ordre ou inclinaison mésio-distale de la dent. Un groupe de chercheurs a
déjà établi un modèle mathématique complexe permettant de déterminer l’angle de
contact critique dans les trois plans de l’espace (Kang et ai, 2003).
En orthodontie, on ne parlera pas de friction mais de résistance au glissement (Rg).
Cette résistance est la somme des forces de friction classique (Fc) tel que discuté
dans le modèle de la figure 2.5, du bandage (B) ou binding en anglais et de morsure
(Mo) ou notching en anglais (figure 2.8). Le bandage est le phénomène lors duquel
une déformation élastique du système boîtier / fil est produite en présence d’une
interférence entre le fil et le boîtier (Frank et Nikolai, 1980; Kusy et Whitley, 1997).
Le phénomène de morsure ou encore d’indentation représente pour sa part une
déformation plastique ou permanente des composantes du système; l’apparition de
morsure est régie par les modules d’élasticité desdites composantes (Kusy et Whitley,
1997 ; Kusy, 2000). La formule mathématique est la suivante:
Rg Fc + B + Mo
La variation de l’angle entre la lumière d’un boîtier et le fil définit la configuration
frictionnelle d’un système. Cliniquement, on observe une alternance continue entre la
configuration active et la configuration passive.
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Figure 2.8 Diagramme de ta répartition des différentes composantes tie ta résistance ttct
glissement. RS = Résistance au glissement (Rg,), FR = Friction classique (Fç), BI = Bandage (B) et
NO Morsure (Mo) (Ktisy, 2000,).
Comme l’indique la figure 2.8, en situation de friction classique (fc), la résistance au
mouvement est proportionnelle à la force normale qui presse le fil contre les parois
de la lumière du boîtier pour maintenir les surfaces en contact. L’angle de contact
entre le fil et le boîtier est inférieur à l’angle critique 9, c’est donc la configuration
passive. Cliniquement, cette force normale provient du moyen de ligature du fil dans
le boîtier. C’est à ce moment que la résistance au glissement est minimale et
l’efficacité des mécaniques optimale. Ceci est vrai jusqu’à ce que O
=
O, alors que le
phénomène de bandage est négligeable.
Cependant, dès que l’angle de contact dépasse la valeur critique, la résistance au
glissement augmente considérablement et de façon linéaire. La friction classique
demeure présente mais de faible importance, étant donné l’ampleur des forces de
résistance au glissement maintenant générées par le phénomène de bandage (B). Une
telle situation engendre beaucoup de résistance dans le système.
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Si la contrainte continue d’augmenter, il y aura alors déformation plastique du fil, du
boîtier ou des deux; c’est ce qu’on appelle morsure (Mo) (Kusy et Whitley, 1997). À
ce moment, la résistance est extrêmement élevée. Généralement, c’est le fil qui subit
la défonnation plastique. En effet, après avoir exécuté des mouvements de
glissement, l’orthodontiste constate régulièrement des encoches dans le fil lors de son
retrait; ce sont les morsures. Un boîtier métallique peut également se déformer, mais
par contre, s’il est fait de céramique, ce dernier fracturera en présence d’une
contrainte très élevée.
Le phénomène de morsure apparaît lorsque l’angle de contact avoisine 0. À partir de
on remarque une augmentation exponentielle de la résistance au glissement causée
par la déformation plastique des composantes du système. Cette déformation
plastique est régie par le module d’élasticité des matériaux. Lorsqu’il y a morsure, le
fil est bloqué dans les ailettes du boîtier et le mouvement dentaire cesse. Le système
peut se désengager sous l’effet d’une force quelconque. Il peut s’agir d’un
réajustement chez l’orthodontiste, d’une vibration ou d’un changement d’élastique
par le patient. Les vibrations proviennent de la mastication, de la déglutition, de la
respiration, de la phonétique, des vibrations environnantes... Elles constituent le bruit
de fond impossible à reproduire en laboratoire (Kusy, 2002).
En résumé, les mécaniques de glissement sont optimales lorsque O O. Au-delà de
l’angle critique, la résistance frictionnelle gêne beaucoup le mouvement et la perte de
force appliquée devient très importante. Cliniquement, il est difficile de quantifier
cette perte. Le facteur critique du mouvement dentaire orthodontique étant la force
perçue au niveau du ligament parodontal, celle-ci devient incontrôlable. Si O >
alors il n’y a plus dc mouvement. On risque d’obtenir des effets secondaires
indésirés, comme une perte d’ancrage par exemple, de la douleur excessive, des
dommages biologiques et mécaniques ainsi que la perte de contrôle du traitement
(Kusy et Whitley, 1997 ; Proffit, 2000).
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Comme le montre la figure 2.8, les phénomènes de bandage et de morsure sont les
principaux déterminants de la résistance frictionnelle en orthodontie (Kusy et
Whitley, 1997). Il est donc primordial de connaître et dc maîtriser ces notions
mécaniques afin de réaliser des mécaniques nous permettant dc demeurer dans la
zone optimale de la courbe de résistance frictionnelle. Pour ce faire, il est préférable
d’éviter le plus possible la configuration active. Bien que difficilement réalisable,
l’orthodontiste doit tendre vers cet objectif grâce à une connaissance approfondie des
matériaux et de leurs propriétés, afin d’être en mesure d’ajuster les forces appliquées
aux dents selon la situation clinique.
2.6 Orthodontie esthétique
Une autre caractéristique maintenant recherchée est l’esthétique des appareils
orthodontiques, particulièrement de la part des adultes qui constituent désormais une
partie beaucoup plus considérable de la clientèle.
L’apparence des appareils orthodontiques s’est remarquablement améliorée au cours
des dernières décennies. Au début, le choix du dessin des appareils venait
uniquement de leur fonction; en aucun cas l’apparence n’était prise en considération.
Avant les années 1970, les traitements étaient accomplis à l’aide de bagues
métalliques cimentées sur chacune des dents (figure 2.9). Ceci diminuait énormément
l’esthétique et nécessitait plus fréquemment l’extraction de dents lors du traitement à
cause de l’espace requis pour la mise en place des bagues. Depuis, de nombreuses
compagnies ont accentué leurs recherches en ce qui concerne l’esthétique en
orthodontie. Tout d’abord, la fabrication d’adhésifs permettant de coller des boîtiers
orthodontiques sur les dents a été un pas de géant fait dans cette direction (figure
2.10). Ensuite, la propagation des boîtiers blancs et transparents a alimenté le désir
des gens de voir toutes les composantes de leurs appareils orthodontiques
devenir quasi-invisibles (figure 2.1 1).
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À la fin des années 1990, les fils esthétiques présents sur le marché étaient des
échecs. Certains fils étaient recouverts ou enrobés afin de leur donner une couleur
blanche. Ce revêtement ne résistait pas soit aux forces de la mastication, soit à
l’activité enzymatique présente dans la cavité buccale, soit aux deux. Les principaux
problèmes rencontrés étaient la fissure, l’égratignure et la rugosité du revêtement
(Marcincin et al., 1991; Nikolai, 1997). D’autres fils étaient constitués de matériaux
transparents (Talass, 1992). Ces derniers étaient beaucoup plus esthétiques, mais
leurs propriétés biornécaniques étaient pratiquement nulles.
Figure 2.9 : Bagues orthodontiques.
figure 2.10: Boîtiers standards métalliques. figure 2.11 : Boîtiers esthétiques.
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2.6.1 fi! est!, étiqtte Optflex®
En 1992, le Dr Talass, en collaboration avec la compagnie Ormco, a mis à la
disposition des orthodontistes, pour la première fois dans l’histoire de la profession,
un fil esthétique non-métallique appelé Optiflex®. Ce fil était composé de trois
couches (figure 2.12) t 1) une partie centrale composée de dioxyde de silicone qui
assure la force nécessaire pour bouger les dents; 2) une couche intermédiaire de
résine de silicone qui augmente la force et qui protège la partie centrale contre
l’humidité et 3) un recouvrement externe de nylon qui prévient les dommages au fil
et qui augmente encore plus la force. Ce recouvrement réduit également la friction.
Optiflex® était offert en plusieurs dimensions et il était rond ou rectangulaire. Il était
extrêmement esthétique (figure 2.13), puisqu’il était transparent. Il était flexible et
résilient, il résistait aux taches et il exerçait une force légère et continue sur les dents,
ce qui permettait de l’utiliser lors de l’alignement initial.
figure 2.12: fil OpIflex© : A. Corps en dioxyde de silicone. B. Couche intermédiaire de résilie de
silicone. C Recouvrement de nylon.
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Cependant, son emploi était restreint à cause de la fracture possible du corps lorsqu’il
était soumis à une force modérée ou lorsqu’il était plié. Il était donc contre-indiqué
dans les situations suivantes
- chevauchement important,
- plis francs requis,
- utilisation de ligatures métalliques,
- cas avec arcade asymétrique,
- contrôle adéquat du torque,
- mécaniques de glissement,
- hygiène orale déficiente,
- diète très dure,
- musculature excessivement forte.
Une étude de Dickson et al., en 1994, a démontré que le fil Optiflex® produit une
résistance frictionnelle statique relativement basse. Ce fil devait aussi être manipulé
avec soin sans utiliser d’instruments aiguisés. En plus, les patients étaient toujours
figure 2.13: fit esthétique Optflex®
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déçus lorsque la phase utilisant des fils métalliques devait débuter. L’Optiflex® n’a
pas passé l’épreuve du temps et il a été retiré du marché en 1999.
2.6.2 Fils FRP ou Fiber-Reinforced Potyiner
En 199$ et 1999, 1mai et al. publient les résultats de leur travaux sur les fils FRP,
c’est-à-dire «Fiber-Reinforced Polymer » (figure 2.14).
Ils mentionnent qu’il y a deux façons d’obtenir la structure d’un polymère renforcé
avec des fibres. La première est avec une seule fibre dont le diamètre du corps est
relativement large, et la deuxième est avec plusieurs fibres de petit diamètre
juxtaposées longitudinalement les unes aux côtés des autres.
Selon les auteurs, la deuxième possibilité est préférable puisqu’elle possède plusieurs
facteurs qui permettent de contrôler les propriétés des fils. La composition des fils
FRP réunit une combinaison de fibres de verre CaO-P205-Si02-A1203 (CPSA) et une
matrice de poly-méthyl-méthacrylate (PMMA) par un procédé de hot drawing. La
Vk
Figure 2.14: comparaison entre un fit fRP à t ‘arcade supérieure et un fit standard eit citrome
cobalt à l’arcade inférieure (1mai et aL, 1998).
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surface des fils est traitée avec un agent couplant, le silane y-méthacryloxy-propyl
triméthoxy, afin d’améliorer le lien adhésif à l’interface des fibres et de la matrice de
polymère.
Les fils obtenus dans cette expérience sont caractérisés comme suit le diamètre total
d’un fil est de 0,5 mm, le diamètre des fibres de verre CPSA varie d’un fil à l’autre
entre 8 et 20 im et constituent 29 % à 60 % de la fraction volumique du fil. Les
fibres de verre sont distribuées uniformément à l’intérieur de la matrice et elles sont
toutes orientées de façon unidirectionnelle, soit dans le sens de la longueur du fil. Les
fils obtenus ont été soumis à un test de pliage en trois points afin d’évaluer leurs
propriétés ils sont esthétiques, biocompatibles et flexibles. Les courbes de force /
déflection (N / mm) obtenues sont similaires à celles des fils en nickel-titane lorsque
la fraction volumique des fibres dans le fil est de 29 % et similaires à celles des fils
en chrome-cobalt lorsque la fraction volumique des fibres est de 60 % (figure 2.15).
Ceci vient montrer que le rapport force / déflection varie en fonction de la fraction
volumique des fibres à l’intérieur du fil plutôt que selon le diamètre des fibres.
figure 2.15: courbes force/déJlection de différents fils orthodontiques: a. PMMA, b. Nickel-titane
c. FRP (fraction volumique 29 %,), d. fRP (60 %), e. Chrome-cobalt. (1mai et aL, 1998).
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La force des fils fRP augmente en même temps que la fraction volumique des fibres
augmente et les courbes montrent une bonne mémoire élastique de ces fils. Il serait
donc possible de contrôler précisément le niveau de force en changeant la quantité de
fibres, tout en conservant le même diamètre de fil. Ces fils FRP qui semblent très
intéressants et prometteurs nécessitent cependant des examens supplémentaires avant
d’être mis sur le marché.
2.6.3 fRC oit fiber-Reinforced Composite
En 2001, Freudenthaler, Tischler et Burstone ont publié un article concernant
l’utilisation des composites renforcés de fibres (FRC) en orthodontie. Il s’agit de
longs composites (bis-GMA) à l’intérieur desquels sont intégrés des fibres de verre
continues partiellement polymérisées et qui peuvent être facilement formées avant
leur polymérisation finale effectuée à la lumière. Les segments ainsi formés sont
nommés des barres (figure 2.16). Ces dernières ont trois fonctions possibles la
contention, l’ancrage et le mouvement d’une dent.
w
figure 2.16: Une barre antérieure et deux barres postérieures de composite renforcées defibres
avec des tubes et des crochets collés directement sur les barres. A. Fil pass/ B et C. Fils actjfs.
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2.7 Études ht vitro récentes sur les fils ortliodontiques esthétiques
La littérature actuelle ne rapporte pratiquement aucune information sur les
développements récents des nouveaux fils orthodontiques esthétiques. Ce qui ressort
de certaines discussions où ils ne sont que mentionnés est que, malgré la recherche
très active dans ce domaine, le fil esthétique dont les propriétés sont égales ou
supérieures à celles des fils présentement utilisés n’a pas encore vu le jour.
En 1979, un article de Greenberg et Kusy, sur les recouvrements des fils
orthodontiques, stipule qu’un fil recouvert d’un polymère composite et qu’un fil
recouvert de polytétrafluoroéthylène (PTFE) abaissent significativement le
coefficient de friction comparativement à l’acier inoxydable.
En 1991, Marcincin et al. ont testé la force, la rigidité et la zone élastique de fils
ronds en acier inoxydable, en nickel-titane et leur équivalent recouvert de Teflon®.
Les conclusions sont contraires à ce que revendiquent les compagnies
orthodontiques, c’est-à-dire que ces fils recouverts n’ont pas les mêmes propriétés
que leurs équivalents conventionnels.
En 1994, Dickson et al. ont évalué les caractéristiques frictionnelles de plusieurs fils,
dont un en acier inoxydable recouvert d’époxy. Les résultats sont très décevants. Ce
fil montre une résistance frictionnelle beaucoup plus élevée que pour toutes les autres
sortes de fils, autant en configuration passive qu’en configuration active. L’époxy
s’est fait délarniné (Nanda, 1997) de la surface du fil et les auteurs concluent que ce
phénomène a favorisé le bandage.
Récemment, il n’existe que deux publications à ce sujet dans la littérature
orthodontique, dont une seule étude frictionnelle. Par contre, des fils esthétiques
blancs ou de la couleur des dents en nickel-titane et en acier inoxydable existent et ils
sont déjà en vente par les compagnies orthodontiques. Ces fils possèdent toutefois
des indications plus restreintes que leurs homologues non-esthétiques. Cependant, vu
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la demande esthétique grandissante, ces fils viennent quand même s’ajouter à
l’inventaire déj à considérable de l’orthodontiste.
En 2002, Husmann et al. ont réalisé une étude in vitro sur des nouveaux fils munis
d’un revêtement esthétique. Le but était d’évaluer si ces fils pouvaient réduire les
pertes frictionnelles encourues lors des mécaniques de glissement. Ces pertes ont été
calculées, à l’aide d’un montage qui simulait une rétraction canine, en soustrayant la
force au niveau de la canine à la force appliquée par un ressort. Les spécimens
etudies possedaient des revetements soit en Teflon , soit en polyethylene, ou alors
ils étaient traités par implantation ionique. Les résultats indiquent que tous ces fils
diminuent les pertes frictionnelles comparativement à leurs homologues
conventionnels, c’est-à-dire non-recouverts ou non-traités. Les fils avec Teflon® ont
produit les meilleurs résultats. Ils ont abaissé ces pertes à moins de 10 % de la force
appliquée dans certains cas. De plus, avec la microscopie électronique à balayage, les
auteurs n’ont pu établir une corrélation entre la rugosité de surface et les forces
frictionnelles, ce qui est en accord avec Prososki (1991). Une des faiblesses de cette
recherche est que chaque groupe testé ne comprenait que cinq échantillons. De plus,
les auteurs ne font aucune référence à l’inclinaison de deuxième ordre qui se produit
lors des mécaniques de glissement. Cette lacune diminue considérablement la qualité
des comparaisons avec d’autres études.
Un autre étude publiée par le même groupe de chercheurs (Neumann et al., 2002) a
évalué la résistance à la corrosion des mêmes échantillons, ainsi que la résistance à la
fracture en simulant des flexions causées par la mastication. Les résultats indiquent
que les fils recouverts de Teflon® ont empêché toute corrosion, jusqu’à ce que le
recouvrement fracture et expose le métal sous-jacent. De plus, la couche de Teflon®
ne résiste pas aux tests de flexion et elle fracture (figures 2.17 et 2.18).
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Ces deux études sont les seules qui traitent des fils orthodontiques esthétiques en
acier inoxydable dotés d’un recouvrement. Donc à ce jour, les informations sur cette
innovation sont rarissimes. Cette coloration esthétique n’est pas une modification de
surface, comparativement aux fils traités par implantation ionique (Husmann et al.,
2002). Les fils recouverts de Teflon® sont fabriqués par un processus d’atomisation
en utilisant l’air comprimé comme véhicule de transport pour les particules de
Teflon® atomisées. Cette couche déposée a généralement une épaisseur de 20 à 25
p.rn et sa coloration se rapproche de celle des dents, d’où l’appellation esthétique et
également l’intérêt de ces fils. Ensuite, le fil est chauffé dans un fourneau et le
résultat est une couche dont la surface est finement structurée. Les propriétés
frictionnelles sont excellentes et l’adhérence au substrat métallique sous-jacent est
adéquate.
Le Teflon® a été découvert fortuitement au New Jersey par le chimiste Dr Roy J.
Plunkett, dans le laboratoire de DuPont en 1938. En travaillant sur des gaz
réfrigérants reliés au fréon®, on s’aperçut qu’un échantillon de tétrafluoroéthylène
(TFE) gelé et comprimé avait spontanément polymérisé en un solide cireux blanc
pour former du polytétrafluoroéthylène (PTFE). Le PTfE est inerte envers tous les
produits chimiques et il est considéré comme le plus glissant de tous les matériaux
existants. La marque déposée du Teflon® a été enregistrée en 1945.
figure 2.17: fit en acier inoxydable Figure 2.18 : Fit eit nickel-titane recouvert
recouvert de Teflon® (Neuinanu et al., 2002). de Teflon® (Neiu,zann et aL, 2002).
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À la base, le tétrafluoroéthylène est un gaz possiblement carcinogène chez l’humain.
En effet, des études animales ont démontré son potentiel de transformation maligne
au niveau de plusieurs organes (NTP, 1997). Par contre, aucune étude n’a été
rapportée sur la relation entre l’exposition au TFE et le cancer chez l’humain (IARC,
1999). Pour sa part, le PTFE ne pose aucun risque de toxicité dans des conditions
d’utilisation normale. Par contre, s’il est chauffé à des températures entre 300°C et
500°C, des gaz peuvent se dégager et causer des symptômes.
Plus récemment, en 2003, Mendes et Rossouw ont publié une étude sur la friction de
certains fils. Parmi les spécimens testés, un fil en nickel-titane de la compagnie
Cerum Ortho Organizers est recouvert premièrement d’une couche de plastique et
deuxièmement d’une couche de silicone. Selon les dires de la compagnie, la première
résiste à la coloration extrinsèque et aux craquelures, et la suivante diminue la
friction. Les résultats indiquent que la friction offerte par ce fil est comparable ou
inférieure à celle produite par les fils en nickel-titane conventionnel indépendamment
du boîtier, à l’exception du boîtier Specd. En effet, le revêtement s’est brisé avec ce
boîtier et les débris ont obstrué la portière Speed. Cette étude est la seule au sujet de
ce fil esthétique.
CHAPITRE 3
OBJECTIFS DE L’ÉTUDE
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3. OBJECTIfS DE L’ÉTUDE
Les exigences des patients face à l’orthodontie deviennent de plus en plus orientées
vers l’esthétique, particulièrement en ce qui concerne l’appareillage utilisé, en plus
du résultat thérapeutique obtenu. Les fils possédant une coloration esthétique ont été
commercialisés récemment, et il n’existe que très peu d’études sur ce sujet. Plusieurs
orthodontistes les utilisent malgré tout et ils découvrent les forces et les faiblesses de
ces fils par leur propre expérience. Ce projet vise à fournir des données scientifiques
et objectives afin de mieux comprendre ces fils, et par le fait même, à apporter des
suggestions aux fabricants et aux cliniciens pour améliorer le produit et son
utilisation.
L’hypothèse de recherche du projet est la suivante : la coloration esthétique des fils
testés augmente la résistance au glissement à l’intérieur de la lumière des boîtiers en
céramique lors de mécaniques de glissement en fermeture d’espaces. Cette résistance
sera testée in vitro en configurations passive et active.
Par la suite, l’observation subjective des fils testés sous microscope électronique à
balayage viendra nous aider à comprendre et à expliquer les résultats obtenus.
Également, la résistance de la coloration esthétique sera évaluée.
Cette étude perniettra aussi d’identifier si un fil offre un comportement frictionnel
supérieur avec l’un ou l’autre des deux boîtiers employés et ainsi de découvrir des
combinaisons fil I boîtier efficaces.
L’importance de la notion de la force optimale à appliquer pour obtenir un
mouvement dentaire optimal n’est pas à négliger. C’est pourquoi il est nécessaire
d’amasser un maximum d’informations sur les matériaux que l’on utilise afin d’en
tirer le meilleur rendement possible.
CHAPITRE 4
TECHNIQUE EXPÉRIMENTALE
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4. TECHNIQUE EXPÉRIMENTALE
Ce chapitre décrit le protocole expérimental utilisé pour les tests de friction ainsi que
l’analyse par microscopie électronique à balayage (Scanning Electron Microscopy -
SEM).
4.1 Matériel et méthodes
4.1.1 Éch ait tilton de fils ortit odoittiqttes
Les critères d’inclusion des fils sont les suivants (1) des fils en acier inoxydable de
sections 0,018’ x 0,025” et 0,019” x 0,025” recouverts d’une coloration esthétique,
(2) des fils vierges et sans défaut de fabrication. Il est important de spécifier que pour
chaqtie groupe de fils testé, les échantillons provenaient du même lot.
Les fils d’acier inoxydable rectangulaires 0,019” x 0,025” ont été choisis dans cette
étude car ce sont les fils les plus utilisés par les orthodontistes lors de mécaniques de
glissement avec des boîtiers ayant des lumières de 0,022” de hauteur (Kusy et
Whitley, 1997; McLaughlin et Bennett, 2003). Les fils 0,0 18” x 0,025” ont également
été sélectionnés afin d’obtenir un plus vaste éventail de données puisque aucune
étude n’est encore parue sur le sujet. Le tableau III présente les fils à l’étude.
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Noms Abrévia- Identification
Groupes Manufacturiers Dimeisions
commerciaux tions (# Lot)
0,018 x 0,025” 04A324A
Contrôle Stamless Steel SS Ormco
0,019’ x 0,025” 04A30$A
0,018” x 0,025” 54611
UltraestheticTM ULT G&H
0,019” x 0,025” 53550
GAC 0,018” x 0,024” 56285
TMSpectra SPE International,
Inc. 0,0 19” x 0,027” 44263
fils Rernanium Dentaurum, 0,01$” x 0,025” 4183
REM
esthétiques “White Wire” Inc. 0,019” x 0,025” 4182
ClassOne 0,01$” x 0,025” 52242
ConfidentialTM CON
Orthodontics 0,019” x 0,025” 52381
TP 0,0 18” x 0,025” 0764005
Pearltone’TM PEA Orthodonties,
Inc. 0,019” x 0,025” 3223004
Tableau III: fils orthodo,ttiqttes à l’étude.
Chacun de ces fils a été testé dans les deux sections, 0,018e x 0,025” et 0,019” x
0,025”. La présente étude a évalué 15 échantillons par groupe.
Malgré les spécifications des manufacturiers dans leurs catalogues, les fils
esthétiques de section 0,01$” x 0,025” ou 0,019” x 0,025” possèdent en réalité
d’autres dimensions. Seule la compagnie GAC indique clairement que ses fils ont une
section différente des fils conventionnels 0,01$” x 0,024” et 0,019” x 0,027”. On
retrouve dans les tableaux IV et V les dimensions des fils telles que publiées par les
compagnies orthodontiques. Ces mêmes fils ont été mesurés avec un compas à
calibrer électronique (Orthopli Corporation) et les tableaux VI et VII montrent ces
valeurs réelles. Il est à noter que les mesures se sont avérées très inconstantes pour
les fils ConfidentialTM et UltraestheticTM, surtout pour le 0,0 18” x 0,025”.
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Fils 0,01$’, x 0,025” Hauteur Largeur
Stainless Steel 0,01$ 0,025
UltraesthetictM 0,018 0,025
Spectra’TM 0,01$ 0,024
Remaniuin 0,01$ 0,025
Confidential’TM 0,01$ 0,025
PearitoneiM 0,01$ 0,025
Tableau IV: Dbneitsions des fils 0,018” x 0,025” publiéespar tes compagnies ortltodontiqttes.
fils 0,0 19” x 0,025” Hauteur Largeur
Stainless Steel 0,0 19 0,025
UltraestheticlM 0,019 0,025
Spectra’TM 0,019 0,027
Remaniurn 0,019 0,025
Confidentia1’1 0,019 0,025
Pearltone’INI 0,019 0,025
Tableau V: Dimensions desfils 0,019” x 0,025” pttbtiées par tes colltpagnies ortlwdomttiqttes.
Fils Revêtement Métal
0,01$” x 0,025” Hauteur Largeur Hauteur Largeur
Stainless Steel
-
- 0,0 18 0,025
Ultraesthetic’1 0,01$ 0,0245 0,0155 0,0215
Spectra’4 0,018 0,024 0,016 0,022
Rernaniun 0,0185 0,029 0,0175 0,025
ConfidentialiM 0,0185 0,024 0,015 0,0215
PearitoneiM 0,0175 0,026 0,0175 0,025
Tableau VI: Dimensions réelles des fils 0,018” x 0,025 “.
fils Revêtement Métal
0,019” x 0,025” Hauteur Largeur Hauteur Largeur
Stainless Steel
-
- 0,0 19 0,025
Ultraesthetic1M 0,019 0,027 0,0165 0,0245
Spectra’TM 0,019 0,0275 0,017 0,025
Remanium® 0,0 195 0,027 0,0 19 0,025
ConfidentialiM 0,020 0,028 0,0165 0,025
PearitoneiNi 0,0185 0,0255 0,0185 0,025
Tableau VII: Dime,,sions réelles des fils 0,019” x 0,025”.
41
4.1.2 Boîtiers orth odoittiqites estit étiques
Les deux boîtiers en céramique utilisés ont été choisis d’après l’étude de Gratton
(2004) sur la résistance au glissement de différents boîtiers orthodontiques
esthétiques. Les boîtiers ClarityTM et MXITM ont démontré le meilleur comportement
fricitonnel lors de cette étude. Par conséquent, ClarityTM et InvuTM ont été
sélectionnés, puisque MXITM est discontinué et est maintenant son
successeur.
Dimension
. .
. Identification
Boîtiers Manufacturiers Matériau Fabrication de la (# Lot
lumière
• Machiné et
Alumine
insert
ClarityTM 3M Unitek poly- 0,022” 011957300
• d acier
cristalline
inoxydable
. Céramique
TP Alumine
. injectéeInvuTM Orthodontics, poly- 0,022” 29333PSC
.
dans un
Inc. cristalline
moule
Tableau VIII: Boîtiers orthodontiques utilisés pour t’étttde.
L’intérêt de l’utilisation de ces deux boîtiers est que le matériau de la surface en
contact avec le fil orthodontique diffère. Le boîtier C1arityT” (figure 4.1) est fait
d’alumine polycristalline machinée et il possède une glissière ou un insert en acier
inoxydable. Cette glissière métallique renforce le boîtier, diminue la friction lors des
mécaniques de glissement (Kusy et Whitley, 2001) et facilite le positionnement sur la
dent. Le boîtier jTM (figure 4.2) est également fait d’alumine polycristalline. Cette
dernière possède de bonnes propriétés esthétiques et une résistance à la fracture
satisfaisante. La céramique du boîtier InvuTM est chauffée, liquéfiée et injectée dans
un i-i-ioule. Ce procédé rend leur produit plus résistant à la fracture et plus translucide.
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Le fini lisse et lustré, donc sans puits ni fissure, diminuerait la friction selon les
publicités de la compagnie TP Orthodontics. De plus, le moule est fabriqué de telle
sorte que les arêtes mésiales et distales de la gorge du boîtier sont arrondies pour
éviter d’encocher les fils, comparativement aux arêtes aiguês du boîtier Clarity’M.
Les boîtiers sont tous fabriqués pour des canines supérieures droites et ils incorporent
la prescription MBTTM (8° de tip et -7° de torque) avec 0,022” comme hauteur de
lumière. De plus, les boîtiers ont été remplacés sur le montage entre chaque groupe
de fils testés. Ils ont été nettoyés à l’éthanol 70% entre chaque essai.
4.1.3 Les tests defriction
4.1.3.1 Préparation des échantillons
Chaque échantillon a été soumis à une inspection visuelle après avoir été sorti de son
emballage individuel, afin de s’assurer qu’il n’y ait pas de défaut de manufacture ou
que le fil n’ait pas été plié ou abîmé lors du transport ou autre. Ensuite, le fil est
nettoyé à l’éthanol 70% et la partie qui sera testée ne sera jamais touchée par
figure 4.1 : Boîtier ClarityTTM. figure 4.2 : Boîtier tnvu’
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l’opérateur. Le fil qui a une forme d’arcade dentaire est sectionné en son centre et
cette extrémité coupée sera engagée dans une pince située sur la portion transversale
mobile de l’Instron 4201 (figure 4.3). Un pli est effectué dans le fil à la sortie de la
pince pour diriger l’hémi-arcade verticalement de sorte que le fil puisse être ligaturé
dans le boîtier. Il aurait été plus simple d’utiliser des fils droits, mais les fils
esthétiques ne sont disponibles que sous forme d’arcade.
Les compagnies orthodontiques n’offrent pas toutes les mêmes formes d’arcades. Les
sections distales qui sont assez rectilignes pour la plupart des marques de fils ont
donc été soumises aux essais, afin de diminuer la variabilité due à la forme d’arcade.
Les figures 4.4 à 4.9 montrent les formes d’arcades des fils de sections 0,019” x
0,025”. Les fils 0,01$” x 0,025” possèdent exactement les mêmes formes d’arcades.
- •_;._
,
-
figure 4.3 : Pli dans le fit à la sortie de lu pince.
figure 4.4: Forme d’arcade desfils en acier
inoxydable (contrôle).
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figure 4.5: Forme d’arcade desfils
UltraestheticTM.
figure 4.6: forme d’arcade desfils figure 4.7: Forme d’arcade desfils
SpectraT Remanium
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Bien que les compagnies qualifient leur coloration esthétique de secrète, les examens
visuels macroscopiques (figures 4.10 et 4.11) et microscopiques laissent supposer
que certaines compagnies ont peut-être recours au même fournisseur, tandis que
d’autres ont leur propre procédé.
Figure 4.8: Forme d’arcade desfils Figure 4.9: forme d’arcade desfils
ConfidentialTM. PearftoneTM.
Figure 4.10: fil PearttoneTM. figure 4.11 : fil Remanium
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4.1.3.2 Moyen de ligature
Les modules élastomériques Super $lick® (TP Orthodontics, Inc.) ont été privilégiés,
car Hain et ses collaborateurs (2003) ont récemment démontré qu’ils sont supérieurs
aux autres types de ligatures élastomériques et métalliques. Ces modules
élastomériques ont été utilisés après avoir subit un pré-étirement de 48 heures. En
effet, selon l’étude de Wanono (2003), ces ligatures montrent une variabilité intra
groupe initiale importante et ils appliquent une force élevée sur le fil lors de
l’installation. Après 24 heures d’étirement, cette variabilité diminue sérieusement et
la force appliquée est réduite de 45 %. Après une période de deux semaines, la force
résiduelle est de 43 %. Puisque la déperdition des forces est très faible à partir de la
deuxième journée, un pré-étirement de 48 heures avant d’effectuer les tests assure de
minimiser toute variabilité due aux ligatures et ainsi, de réduire la force appliquée par
celles-ci. Pour ce faire, un fil en acier inoxydable 0,019” x 0,025” a été ligaturé sur
des boîtiers jumeaux métalliques deux jours avant l’utilisation des modules.
4.1.3.3 Montage
Le montage est un assemblage de pièces d’acier inoxydable fixé sur la base d’un
appareil Instron 4201 (figure 4.12). Il est le même montage que Gratton (2004) a
utilisé pour son étude, mais avec une modification, et il est inspiré de la
méthodologie de Kusy qui est la référence en matière de friction (Proffit, 2000).
Kusy et son équipe contrôlent la force normale appliquée sur le fil avec une cellule
de charge supplémentaire. Il nous était impossible de réaliser un tel montage alors
nous avons éliminé ce moniteur de force normale. La force normale est appliquée
par la ligature élastomérique.
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Le montage est composé de deux parties principales (figure 4.13). La première est
constituée d’un cylindre pivotant dont la base incorpore un rapporteur d’angle pour
ajuster l’inclinaison de la lumière du boîtier par rapport à l’axe de glissement
(figures 4.14 et 4.15). L’ajustement de cet angle permet d’effectuer des tests de
friction en configurations passive et active. Le boîtier est collé à l’extrémité de ce
cylindre sur un monticule de composite de forme conique. Cet ajout de composite
était nécessaire pour éviter une interférence entre la partie métalliqtie du cylindre et
le système de roulement à billes sans friction.
Figure 4.12 : Montagefixé sur ta base de l’appareil Instron 4201.
4$
Figure 4.13 : Montage: cylindre pivotant et rapporteur d’angle à droite et système de roulement à
billes sansfriction à gauche.
r
Figure 4.14: Cylindre pivotant et rapporteur d’angle.
figure 4.15: cylindre pivotant avec tin boîtier en son centre.
49
Le boîtier est collé avec du composite orthodontique Transbond XT de la compagnie
3M/Unitek. Pour prévenir toute erreur due au positionnement du boîtier et à
l’expression de sa prescription, un index en résine de méthylmétacrylate a été utilisé
afin de standardiser le positionnement de chaque boîtier et de neutraliser la
prescription. L’index de repositionriement a été construit avec un fil de section
0,0215” x 0,02$” ligaturé et positionné passivement dans le système de roulement à
billes (figures 4.16 et 4.17).
La deuxième partie est un système de roulement à billes sans friction (figure 4.1$).
Ses dimensions diffèrent cependant de celles employées par Graffon (2004). Les fils
esthétiques ayant une forme d’arcade, la distance entre les deux côtés du système de
figure 4.16 : Système de routeniciit à biIk saiisfrkiinii arec l’index dL’ repositioiinement en place.
Figure 4.17: Index de repositionnement en résine de méthylmétacrytate.
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roulement à billes ne pouvait être aussi considérable, sans quoi les fils seraient
entraînés hors de ce système lorsqu’ils seraient tractés pendant les essais.
Les dimensions choisies simulent la fin de la phase de fermeture d’espace lors de la
rétraction d’une canine supérieure. Le montage recrée donc une situation où
l’inclinaison de deuxième ordre est maximale. À ce moment précis, la résistance au
glissement est à son apogée. Cette situation a été adoptée puisqu’elle permettra
d’enregistrer de grandes valeurs de résistance au glissement. De cette manière,
aucune situation clinique n’aura été sous-estimée.
4.1.3.4 Exécution des tests
Les tests ont été réalisés à température et conditions atmosphériques ambiantes, c’est-
à-dire à 22°C et à 50 % d’humidité, tout comme dans le protocole de Willems et al.
(2001). Bien que ces conditions ne représentent pas le milieu oral, Kusy et Whitley
(1997) affirment qu’il est préférable et approprié d’exécuter les tests de friction dans
ce type d’environnement. Nous avons choisis cette méthodologie pour obtenir des
résultats qui pourront être comparés à ceux de la littérature. Également, puisque la
littérature orthodontique est très controversée quant aux avantages de l’utilisation
d’un milieu humide, il nous semblait tout à fait convenable de simplifier notre
figure 4.18 : Système de roulement à billes sansfriction.
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protocole. De plus, selon les différents constituants de salive artificielle, on ne sait
pas si l’effet sera adhésif ou lubrifiant.
L’appareil Instron 4201 (figure 4.19) a été configuré pour que la portion transversale
mobile (portion qui monte) exerce une traction sur le fil à une vitesse de 10 mmlmin
sur une distance totale de 5 mm. Ces paramètres sont identiques à ceux utilisés par
Kusy et ses collaborateurs (1992), Burstone et Farzin-Nia (1995), El-Khatib (2001) et
Gratton (2004). La cellule de charge utilisée permet d’enregistrer des forces allant de
zéro à 1000 N. La mise à zéro de l’appareil a été réalisée avant chaque essai.
Une attention particulière a été portée afin d’éviter les bruits et les mouvements dans
le local d’expérimentation. Il est très important de minimiser les vibrations ambiantes
pour prévenir toute influence sur le système.
p
- IL
I
Figure 4.19 : Appareil Instron 4201 avec le montagefixé sur sa base.
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La résistance au glissement mesurée correspond à la force de friction statique. Selon
le groupe de Prososki (1991), il est préférable de mesurer la force de friction statique
et non cinétique, puisque le mouvement dentaire orthodontique ne se fait pas à une
vitesse constante et de manière ininterrompue. On mesure donc la force nécessaire
pour initier le déplacement du fil dans notre système expérimental. Cette résistance
au glissement correspond cliniquement à la perte partielle de la force appliquée sur
un boîtier, dans une configuration déterminée.
Pour enregistrer la valeur de la résistance au glissement, il s’agit comme l’explique
El-Khatib (2001), d’établir la courbe force-déplacement sur laquelle on obtient la
mesure appropriée, c’est-à-dire le premier pic d’importance. Ce point correspond à
f, mesurée en Newton. Et en orthodontie, iN = 102g car on ne tient pas compte de
l’accélération produite par les forces utilisées.
Pour obtenir le plus d’informations possible à propos des fils esthétiques, nous avons
décidé de recueillir des valeurs en configuration passive et en configuration active.
Pour avoir un système passif il a fallu s’assurer manuellement qu’il n’y avait aucune
résistance entre le fil et le boîtier en pivotant légèrement le cylindre sur lui-même.
Pour la configuration active, nous voulions avoir une mesure représentant une
situation de bandage. Comme l’explique Gratton (2004), la largeur du boîtier et la
hauteur de la lumière influencent l’index du boîtier. Les boîtiers de la présente étude
possèdent tous une lumière de 0,022” de hauteur. Pour ce qui est de la largeur du
boîtier, il s’avère approprié de citer l’explication de Gratton (2004)
«Il s ‘agit de calculer 1 ‘angle de contact critique théorique du boîtier le
plus étroit afin d’établir des angles expérimentaux valables pour tous
les groupes. Le boîtier le plus étroit est le “SPEED”; la largeur de ce
boîtier tel que mesurée électroniquemnent par Thorstenson et Kusy
(2002) est 0,093”. Quel est l’angle critique minimal sur un fil 0,019” x
0,025”?
= 57.3 (Index de clairance,) / (Index du boîtier,)
°c5PEED = 57.3 (1 (0,019 / 0,022) / (0,093 / 0,022))
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0cSPEED= 1,90. »
L’angle de contact critique pour le boîtier le moins large sur le marché (Speed, Strite
Industries Limited) avec un fil 0,019” x 0,025” est donc 1,9°. Si l’on fait le même
calcul avec un fil 0,01$?? x 0,025”, voici ce que l’on obtient:
oc 57.3 (Index de clairance) / (Index du boîtier)
0e SPEED = 57.3 (1- (0,018 / 0,022) / (0,093 / 0,022))
Oc SPEED = 2,5°.
Évidemment, 1,90 et 2,5° sont des angles trop élevés pour la présente étude, car les
boîtiers ClarityTM et InvuTM sont plus larges que le boîtier Speed. Donc en réalité, les
angles critiques associés à ces deux boîtiers sont plus petits. Alors, avec un angle de
3°, nous nous assurions d’une situation active de bandage qui est possible
cliniquement. Nous avons également choisi de procéder à des tests à 4,5° pour tenter
de créer une situation active de morsure. Il était physiquement impossible d’opter
pour un angle plus grand que 4,5°, puisque lors de nos résultats préliminaires, le
collage ne résistait pas ou le boîtier fracturait. En effet, vu que les dimensions du
système de roulement à billes sont réduites comparativement au montage de Gratton
(2004) pour accommoder les foi-nies d’arcades, le taux charge / déflexion des fils
d’acier inoxydable est nettement plus élevé dans la présente étude.
Les tests portaient donc sur cinq différents fils esthétiques et un fil contrôle selon
trois inclinaisons différentes et ce, dans les coupes transversales 0,01$” x 0,025” et
0,019” x 0,025”. Ces mêmes manipulations ont été effectuées avec deux boîtiers
orthodontiques différents. Puisque chaque groupe comprend quinze échantillons, la
totalité des essais frictionnels s’élève donc à 1080 tests.
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4.1.4 Microscopie étectroniqtte à balayage (Scanning Etectron Microscopy
- SEM)
Pour évaluer la résistance de la coloration des fils esthétiques soumis aux tests de
friction, les échantillons ont été observés au microscope électronique à balayage à
pression variable JSM-6460LV. Ce microscope permet l’observation des échantillons
sans aucune préparation (évaporation de couche conductrice) et la pression variable
utilise mai oritairement les électrons rétrodiffusés.
4.1.4.1 Préparation des échantillons et paramètres
Après avoir subi le test de résistance au glissement, les spécimens à analyser au
microscope ont été délicatement désassemblés du montage en prenant soin de ne pas
toucher la partie qui a glissé dans la lumière du boîtier. La portion testée du fil a été
coupée et déposée à l’aide de précelles sur un porte-échantillons sur lequel est placé
un adhésif en carbone qui sera inséré sous vide dans le microscope. Les spécimens
ont été analysés à un voltage de 20 kV, en mode rétrodiffusé et à un grossissement de
150X. Pour obtenir plus de détails, certains échantillons ont été observés à un
grossissement de Ï000X, 1500X et 2000X.
4.1.5 Analyse statistique
Pour chaque groupe testé, la moyenne et l’écart-type ont été calculés. Ces résultats
sont présentés à l’intérieur de tableaux et ils sont également illustrés sous forme de
graphiques.
L’hypothèse de recherche est la suivante: la coloration esthétique des fils testés
augmente la résistance au glissement à l’intérieur de la lumière des boîtiers en
céramique. Afin de confirmer ou d’infirmer cette hypothèse de recherche, nous avons
exécuté des analyses de variance univariée, des analyses de variance en mesures
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répétées et des tests de comparaisons deux à deux Post Hoc selon la méthode Tukey
HSD.
Par la suite, des sous-groupes homogènes ont été dressés pour imager les
comparaisons multiples. Cette organisation permet de mieux visualiser les
comportements des différents échantillons avec l’un ou l’autre des deux boîtiers
utilisés.
finalement, un test de comparaison «t» de Student pour deux groupes a été utilisé
pour vérifier s’il existe une différence statistiquement significative entre les deux
boîtiers, selon les valeurs de résistances moyennes obtenues pour un même fil et à
une même inclinaison. La valeur « p » retenue comme seuil significatif est 0,05.
4.1.6 Sottrccs d ‘erreurs
Il est important de mentionner que toutes les manipulations ainsi que toutes les prises
de données ont été exécutées par le même opérateur. Pendant les manipulations, une
première source d’erreur provient de l’ajustement du zéro de l’appareil Instron. Cet
ajustement doit obligatoirement être effectué avant chacun des tests.
La température ambiante est une source d’erreur négligeable, puisque la température
de la pièce est maintenue constante. Une contamination du montage et des
échantillons peut également mener à une mesure erronée. C’est pourquoi l’opérateur
devait nettoyer tout le système avec de l’éthanol 70% avant d’effectuer chaque test.
Le bruit, la circulation d’air et les vibrations environnantes représentent également
des sources d’erreurs possibles.
Au moment de la lecture de la résistance au glissement, il était généralement facile de
déterminer le premier pic d’importance. Par contre, la lecture était occasionnellement
ambigus et donc moins évidente à enregistrer. Lors du recueil des données, la
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collection et l’enregistrement manuels de ces dernières constituent également des
sources potentielles d’erreurs.
Malgré l’index en méthylmétacrylate, la mise en place du boîtier sur le cylindre
demeure une étape très importante qui devait se faire avec une grande minutie.
L’alignement de la lumière du boîtier avec la marque zéro sur le rapporteur d’angle
est difficile à réaliser. Néanmoins, la passivité du système était vérifiée manuellement
avant chaque mesure à 00 en pivotant légèrement le cylindre sur lui-même.
L’épaisseur des revêtements esthétiques n’est pas toujours constante. Cette variation
est due au manufacturier et nous n’avons donc aucune emprise sur ce paramètre.
CHAPITRE 5
DESCRIPTION DES RÉSULTATS
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5. DESCRIPTION DES RÉSULTATS
5.1 Tests de résistance au glissement
En utilisant le logiciel Microsoft Excel, les données de chaque groupe ont été
compilées et les moyennes et les écarts-types ont été calculés. Les résultats obtenus
sont présentés sous forme de tableaux (tableaux IX à XII). De plus, des graphiques
ont été créés afin de mieux figurer ces résultats (figures 5.1 à 5.4).
(OO18»xO,025’) O degré (N) 3 degrés (N) 4,5 degrés (N)
Stainless $teel 1,2580 + 0,1084 2,4 176 + 0,3942 3,3577 ± 0,8860
Ultraesthetic’M 1,5281 ± 0,1969 5,0649 + 0,6157 6,0105 ± 0,9160
SpectraTM 0,7146 ± 0,2097 2,0640 ± 0,6777 5,4289 + 1,3710
Remanium® 1,224 1 ± 0,1727 2,4557 ± 0,5636 5,9548 + 1,2664
Confidential”TM 0,8726 ± 0,2009 2,3005 ± 0,5407 5,4931 ± 1,0592
PearltoneTM 1,2295 + 0,1614 2,5358 ± 0,6369 3,7967 ± 0,9921
Tableau IX: Moyennes et écart-types de ta résistance ait glissement (en Newtons,) avec les fils
0,018” x 0,025” et avec te boîtier tarityTM, setoit tes trois différentes inclinaisons.
(O,018”xO,025’) O degré (N) 3 degrés (N) 4,5 degrés (N)
Stainless Steel 1,0512 ± 0,1430 2,0513 ± 0,5047 2,9899 + 0,4862
UltraestheticTM 1,1607 ± 0,1711 1,9666 ± 0,3147 4,334 1 + 0,6834
SpectraTM 0,9794 ± 0,176 1 1,646 1 ± 0,22 19 3,3166 ± 0,5685
Remanium 1,4715+0,1676 2,5143 +0,4776 4,5147± 1,0215
Confidentia1’M 1,0211±0,1941 1,5227±0,1727 3,2735±0,6113
PearkoneTM 1,1 188 + 0,1203 2,8692 + 0,485 1 4,0203 + 0,7227
Tableau X: Moyennes et écart-types de ta résistance au glissement (en Newtons avec tes fils
0,018 “x 0,025” et avec te boîtier lit vu selon tes trois différentes inclinaisons.
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(O,019”xO,025”) O degré (N) 3 degrés (N) 4,5 degrés (N)
Stainless Steel 1,2797 ± 0,1186 2,4064 ± 0,4433 3,8323 + 0,6274
U1traesthetic’M 1,3494 ± 0,1620 2,4210 + 0,5635 6,2246 ± 1,4715
SpectraTM 1,3968 + 0,2196 2,5963 ± 0,3587 7,5193 + 1,1623
Remanium 1,4230 ± 0,1575 2,9866 ± 0,5180 5,6 193 + 0,8093
ConfidentialTM 1,2063 ± 0,0726 3,0 125 + 0,5 848 7,7067 + 0,4557
PearkoneTM 0,9945 ± 0,1132 3,4455 + 0,5743 5,6772 ± 0,8267
Tableau XI: Moyennes et écart-types de ta résistance au glissement feit Newtons avec tes fils
0,019” x 0,025” et avec te boîtier C’tarityTM, selon tes trois différentes inclinaisons.
(OO1xO,O25) O degré (N) 3 degrés (N) 4,5 degrés (N)
$tainless Steel 1,1372 ± 0,0999 1,9269 ± 0,3415 2,7509 ± 0,4966
Ultraesthetic’M 1,570 1 + 0,2275 3,2442 ± 0,8996 4,6059 ± 0,825 1
SpectraTM 1,6451 ±0,3001 2,5819±0,5327 5,2255±0,8019
Remaniurn® 1,6267±0,1237 3,0111±0,4417 3,9808±0,3842
ConfidentialTM 1,3796 ± 0,1346 3,4597 + 0,7762 4,805 1 ± 0,8403
pearïtoneTM 1,1583 ±0,0661 2,7138±0,4893 3,5989±0,3319
Tableau XII: Moyeitites et écart-types de ta résista,tce au glissement (eit Newtons avec les fils
0,019” x 0,025” et avec te boîtier InvuT seloit les trois différentes inclinaisons.
n
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figure 5.1 : Résistances moyennes au glissement et écarts-types pour lesfils 0,018” x 0,025” avec
le boîtier ClarityTM, selon les trois djfférentes inclinaisons.
4 FILS
3 • ConfidentialTM
PearltoneTM
2 Remanium®
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G UltraestheticlM
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Figure 5.2: Résistances moyennes au glissement et écarts-types pour lesfils 0,018” x 0,025” avec
le boîtier InvuTM selon les trois djfférentes inclinaisons.
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Figure 5.3 : Résistances moyennes au glissement et écarts-types pour lesfils 0,019” X 0,025” avec
le boîtier ClarityTM, selon les trois différentes inclinaisons.
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figure 5.4 : Résistances moyennes au glissement et écarts-types pour les fils 0,019” x 0,025” avec
te boîtier InvuTM, selon les trois djfférentes inclinaisons.
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5.1.1 Fils 0,018” x 0,025”
Pour les fils 0,018” x 0,025”, l’analyse de variance (ANOVA) en mesures répétées
démontre que le type de boîtier utilisé entraîne une interaction avec le fil et ce, selon
le degré d’inclinaison de deuxième ordre (p < 0,0001). Donc, la résistance au
glissement diffère pour un même fil selon le boîtier utilisé. De plus, l’évolution de
cette résistance au glissement selon l’augmentation de deuxième ordre pour un même
fil est inconstante avec des boîtiers différents.
5.1.1.1 Boîtier C1arityT’
L’analyse de variance (ANOVA) en mesures répétées pour le boîtier ClarityTM
démontre une interaction entre les fils 0,018” x 0,025” et les différentes inclinaisons
de deuxième ordre (p < 0,0001). Donc, l’augmentation de l’inclinaison de la lumière
du boîtier par rapport au fil influence la résistance au glissement, mais de façon
inconstante entre les différents fils testés.
Toujours avec le boîtier ClarityTM, l’analyse de variance (ANOVA) univariée
démontre une différence entre les fils 0,018” x 0,025” pour une inclinaison de
deuxième ordre de O degré (p < 0,0001). Il en est de même pour 3 degrés (p <
0,0001) et pour 4,5 degrés (p < 0,0001). Donc, l’influence de l’inclinaison de la
lumière du boîtier par rapport au fil n’est pas similaire pour les différents fils à une
même inclinaison.
Par la suite, des sous-groupes homogènes, dont p > 0,05 lorsque les échantillons sont
pris deux à deux dans un sous-groupe, ont été dressés avec la méthode de Tukey
HSD afin de réaliser des comparaisons multiples (tableaux XIII à XV). Autrement
dit, il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les valeurs d’une
même colonne, donc à l’intérieur d’un même sous-groupe. Cette organisation permet
de mieux visualiser les comportements des différents échantillons avec l’un ou
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l’autre des deux boîtiers utilisés. Les valeurs dans ces tableaux représentent les
moyennes obtenues.
fils N Sous-groupes
0,018” xO,025”) 1 2 3
Spectra’TM 15 0,7146
Confidential’TM 15 0,8726
. ()Rernamum 15 1,2241
PearhonelM 15 1,2295
Stainless Steel 15 1,2580
UltraestheticlN1 15 1,5281
Tableau XIII: Sous-groupes homogènes en configuration passive (8 = 05, avec tes fils 0,018” x
0,025” et avec te boîtier CtarityTA
Fils N Sous-groupes(0,018” x 0.025”) 1 2
Spectra’ 15 2,0640
Confidential1M 15 2,3005
Stainless $teel 15 2,4176
Remanium 15 2,4557
Pearltone1M 15 2,5358
UltraestheticlM 15 5,0649
Tableuit XIV: Sotis-grotipes homogènes en coitfigttratioit active (0 35, avec les fils 0,018” X
0,025” et avec le boîtier ClarityT
Fils N Sous-groupes(0,018” X 0,025”) 1 2
Stainless $teel 15 3,3577
Pearlton&M 15 3,7967
SpectratM 15 5,4289
Confidential’TM 15 5,4931
Remanium’ 15 5,9548
UltraestheticlM 15 6,0105
Tableau XV: Sous-groupes homogènes en configuration active (0 = 4,55, avec tes fils 0,018” x
0,025” et avec le boîtier CtarityT”.
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5.1.1.2 Boîtier InvuTM
L’analyse de variance (ANOVA) en mesures répétées pour le boîtier InvuTM
démontre une interaction entre les fils 0,018” x 0,025” et les différentes inclinaisons
de deuxième ordre (p < 0,0001). Donc, l’augmentation de l’inclinaison de la lumière
du boîtier par rapport au fil influence la résistance au glissement, mais de façon
inconstante entre les différents fils testés.
Toujours avec le boîtier 1TM l’analyse de variance (ANOVA) univariée démontre
une différence entre les fils 0,01 8” x 0,025” pour une inclinaison de deuxième ordre
de O degré (p < 0,0001). Il en est de même pour 3 degrés (p < 0,0001) et pour 4,5
degrés (p < 0,000 1). Donc, l’influence de l’inclinaison de la lumière du boîtier par
rapport au fil n’est pas similaire pour les différents fils à une même inclinaison.
Par la suite, des sous-groupes homogènes, dont p > 0,05 lorsque les échantillons sont
pris deux à deux dans un sous-groupe, ont été dressés avec la méthode de Tukey
HSD afin de réaliser des comparaisons multiples (tableaux XVI à XVIII). Autrement
dit, il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les valeurs d’une
même colonne, donc à l’intérieur d’un même sous-groupe. Cette organisation pemet
de mieux visualiser les comportements des différents échantillons avec l’un ou
l’autre des deux boîtiers utilisés. Les valeurs dans ces tableaux représentent les
moyennes obtenues.
fils N Sous-groupes(0,018 x 0,025) 1 2 3
$pectra1M 15 0,9794
ConfidentialiM 15 1,0211 1,0211
StainlessSteel 15 1,0512 1,0512
Pearltone’M 15 1,1188 1,1188
Ultraesthetic’4 15 1,1607
Remanium 15 1,4715
Tableau XVI: Sous-groupes homogènes cii configuration passive (O = 00), avec tes fils 0,018” x
0,025” et avec te boîtier InvuT
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Fils N Sous-groupes(0,018 X 0,025”) 1 2 3
Confidential’TM 15 1,5227
Spectra’TM 15 1,6461 1,6461
U1traesthetic’’ 15 1,9666
Stainless$teel 15 2,0513
Remanium 15 2,5143
Pearltone’TM 15 2,8692
Tableau XVII: Sotts-groupes homogènes en configuration active (0 3, avec tes fils 0,018” x
0,025” et avec te boîtier I,tvuT1
fils N Sous-groupes(0,018’ x 0,025”) 1 2 3
Stainless Steel 15 2,9899
Confidential’TM 15 3,2735 3,2735
Spectra’TM 15 3,3166 3,3166
Pearlton&M 15 4,0203 4,0203
UltraestheticlM 15 4,3341
Remanium 15 4,5 147
Tableau XVIII: Sous-groupes homogènes en configuration active (0 4,5°), avec tes fils 0,018” x
0,025” et avec te boîtier InvuTI
5.1.2 fils 0,019”x 0,025”
Pour les fils 0,019” x 0,025”, l’analyse de variance (ANOVA) en mesures répétées
démontre que le type de boîtier utilisé entraîne une interaction avec le fil et ce, selon
le degré d’inclinaison de deuxième ordre (p < 0,0001). Donc, la résistance au
glissement diffère pour un même fil selon le boîtier utilisé. De plus, l’évolution de
cette résistance au glissement selon l’augmentation de deuxième ordre pour un même
fil est inconstante avec des boîtiers différents.
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5.1.2.1 Boîtier Clarity’M
L’analyse de variance (ANOVA) en mesures répétées pour le boîtier ClarityTM
démontre une interaction entre les fils 0,019” x 0,025” et les différentes inclinaisons
de deuxième ordre (p < 0,0001). Donc, l’augmentation de l’inclinaison de la lumière
du boîtier par rapport au fil influence la résistance au glissement, mais de façon
inconstante entre les différents fils testés.
Toujours avec le boîtier ClarityTM, l’analyse de variance (ANOVA) univariée
démontre une différence entre les fils 0,019” x 0,025” pour une inclinaison de
deuxième ordre de O degré (p < 0,0001). Il en est de même pour 3 degrés (j <
0,0001) et pour 4,5 degrés (p < 0,0001). Donc, l’influence de l’inclinaison de la
lumière du boîtier par rapport au fil n’est pas similaire pour les différents fils à une
même inclinaison.
Par la suite, des sous-groupes homogènes, dont p > 0,05 lorsque les échantillons sont
pris deux à deux dans un sous-groupe, ont été dressés avec la méthode de Tukey
H$D afin de réaliser des comparaisons multiples (tableaux XIX à XXI). Autrement
dit, il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les valeurs d’une
même colonne, donc à l’intérieur d’un même sous-groupe. Cette organisation permet
de mieux visualiser les comportements des différents échantillons avec l’un ou
l’autre des deux boîtiers utilisés. Les valeurs dans ces tableaux représentent les
moyennes obtenues.
fils N Sous-groupes(0,019’ x 0,025”) 1 2 3
PearltonelM 15 0,9945
ConfidentialiM 15 1,2063
Stainless Steel 15 1,2797 1,2797
UltraestheticlM 15 1,3494 1,3494
Spectra”TM 15 1,3968
Remarnum 15 1,4230
Tableau XIX: Sous-groupes homogènes en configuration passive (O = 09, avec tes fils 0,019” x
0,025” et avec le boîtier CtarityT
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Fils N Sous-groupes(0,019” x 0,025”) 1 2 3
Stainless $teel 15 2,4064
UltraestheticlM 15 2,4210
Spectra’TM 15 2,5963 2,5963
Rernanium 15 2,9866 2,9866
ConfidentialiM 15 3,0125 3,0125
PearltonelM 15 3,4455
Tableau XX: Sous-groupes homogènes en conjîguration active (‘O = 35, avec les fils 0,019” x
0,025” et avec te boîtier CtarityT’
fils N Sous-groupes(0,019” x 0,025”) 1 2 3
Stainless Steel 15 3,8323
. (!)Remamum 15 5,6193
PearitoneiM 15 5,6772
UÏtraestheticlM 15 6,2246
$pectra’TM 15 7,5193
ConfidentiaÏ’IM 15 7,7067
Tableau JO(I: Sous-groupes homogènes en configuration active (0 4,55, avec tes fils 0,019” x
0,025” et avec le boîtier ClarityT
5.1.2.2 Boîtier InvuT
L’analyse de variance (ANOVA) en mesures répétées pour le boîtier liwuTM
démontre une interaction entre les fils 0,019” x 0,025” et les différentes inclinaisons
de deuxième ordre (p < 0,0001). Donc, l’augmentation de l’inclinaison de la lumière
du boîtier par rapport au fil influence la résistance au glissement, mais de façon
inconstante entre les différents fils testés.
Toujours avec le boîtier InvuTM, l’analyse de variance (ANOVA) univariée démontre
une différence entre les fils 0,0 19” x 0,025” pour une inclinaison de deuxième ordre
de O degré (p < 0,0001). Il en est de même pour 3 degrés (p < 0,0001) et pour 4,5
degrés (p < 0,0001). Donc, l’influence de l’inclinaison de la lumière du boîtier par
rapport au fil n’est pas similaire pour les différents fils à une même inclinaison.
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Par la suite, des sous-groupes homogènes, dont p > 0,05 lorsque les échantillons sont
pris deux à deux dans un sous-groupe, ont été dressés avec la méthode de Tukey
HSD afin de réaliser des comparaisons multiples (tableaux XXII à XXIV).
Autrement dit, il n’y a pas de différence statistiquement significative entre les valeurs
d’une même colonne, donc à l’intérieur d’un même sous-groupe. Cette organisation
permet de mieux visualiser les comportements des différents échantillons avec l’un
ou l’autre des deux boîtiers utilisés. Les valeurs dans ces tableaux représentent les
moyennes obtenues.
Fils N Sous-groupes(0,019 x 0,025”) 1 2 3
Stainless Steel 15 1,1372
PearitoneiM 15 1,1583
Confidential’TM 15 1,3796
UltraestheticlM 15 1,570 1
Remanium 15 1,6267
Spectra’TM 15 1,6451
Tableau XXII: Sous-groupes homogènes en configttration passive (O = 0°), avec les fils 0,019” x
0,025” et avec te boîtier InvttTt.
N Sous-groupes(0,019’ x 0,025”) 1 2 3 4
Stainless Steel 15 1,9269
Spectra1M 15 2,5819
PearitoneiM 15 2,7138 2,7138
Remanium’ 15 3,0111 3,0111 3,0111
Ultraesthetic’M 15 3,2442 3,2442
Confidentia1’11 15 3,4597
Tableau XXIII: Sous-groupes homogènes en configuration active (O = 3°), avec tes fils 0,019” x
0,025” et avec le boîtier InvuT
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fils N
Sous-groupes
(0,019 x 0,025”) 1 2 3 4
Stainless Steel 15 2,7509
PearitoneiM 15 3,5989
Remanium 15 3,9808 3,9808
UltraestheticlM 15 4,6059 4,6059
ConfidentialiM 15 4,8051
$pectra’M 15 5,2255
Tableau XXIV: Sous-groupes homogènes en configuration active (8 4,S°), avec tes fils 0,019” x
0,025” et avec te boîtier InvuT
Pour vérifier s’il existe une différence statistiquement significative entre les deux
boîtiers, selon les valeurs de résistances moyennes obtenues pour un même fil et à
•une même inclinaison, un test de comparaison «t» de Student pour deux groupes a
été utilisé. La valeur «p» retenue comme seuil significatif est 0,05. Par la suite, en
se référant aux tableaux IX à XII, on peut découvrir lequel des deux boîtiers a obtenu
la valeur moyenne de résistance au glissement la plus basse, donc celui qui offre les
meilleures performances. Les tableaux XXV et XXVI présentent ces données. Les
cases marquées d’un tiret indiquent qu’il n’y a pas de différence statistiquement
significative entre ClarityTM et InvuTM.
fils O degré 3 degrés 4,5 degrés(0,018” x_0,025”)
Stainless Steel InvuTM -
Ultraestheticl’M InvuTM
SpectraTTM ClarityTM InvuTM
Remanmm ClarityTM - InvuTM
ConfidentialTM ClarityTM jTM jTM
PearltoneiM - -
Tableau XXV: Associatioit dit boîtier qtti offre la meilleure petjormance de glissement en
laboratoire avec tes fils 0,018”x 0,025’
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O,O19xO,O25’) 0 degré 3 degrés 4,5 degrés
Stainless Steel
jTM jTM jTM
UltraestheticlM ClarityTM Clarity’M InvuTM
Spectra”TM ClarityTM -
Remanium® ClarityTM - InTM
ConfidentialTM ClarityTM -
PearltoneTM ClarityTM jTM
Tableau XVVI: Association dtt boîtier qui offre ta meilleure performance de glissement en
laboratoire avec tes fils 0,019”x 0,025”.
Conséquemment, nous pouvons tenter d’extrapoler des combinaisons fil I boîtier les
plus performantes en regard à la résistance au glissement. Ces combinaisons seront
énoncées lors de la discussion.
5.2 Microscopie électronique à balayage (Scanning Electron Microscopy - SEM)
Les spécimens ont été analysés au microscope électronique à balayage à pression
variable JSM-6460LV à un voltage de 20 kV, en mode utilisant les électrons rétro-
diffusés. Les figures 5.5 à 5.34 présentent les fils à un grossissement de 150X et la
légende mesure 100 tm. Les figures 5.5 à 5.10 montrent les fils 0,019” x 0,025”
vierges non-testés et les figures 5.11 à 5.34 montrent les fils testés. Tous les fils
testés observés à la microscopie électronique à balayage sont ceux qui ont subi une
inclinaison de 4,5°. Les fils soumis à une inclinaison de 3° présentent les mêmes
caractéristiques que ceux testés à 4,5°, mais le décollement était inconstant, c’est
pourquoi nous avons décidé de présenter ces derniers. Il est à noter que la dimension
visible sur toutes les images est la largeur et la surface labiale de tous les fils se
trouve à droite.
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Figure 5.5: Fit contrôle 0,019”x 0,025”
Staintess Steet (1SOX).
figure 5.6 : Fit contrôle O,019”x 0,025”
ConjïdentiatTM (150w.
Figure 5.7: fil contrôle 0,019”x 0,025”
UttraestheticTM (1SOX).
Figure 5.8: Fil contrôle 0,019”x 0,025”
SpectraTM (1SOX).
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Figure 5.9: fil co,itrôle 0,019”x 0,025”
Reiit a,tiunt® (1 SOX).
Figure 5.10: fil coittrôle 0,019”x 0,025”
PearltoneT (JSOX).
74
figure 5.11 : Fit 0,018”x 0,025” Stabttess
Steet avec boîtier CtarityTM (1SOX).
Figure 5.12 t Fit 0,018”x 0,025”
ConfldeutiatT” avec boîtier CtarityT’ (JSOX).
Figure 5.13 Fit 0,018”x 0,025”
UttraestheticTM avec boîtier CtarityTM (1SOX).
Figure 5.14: Fil 0,018”x 0,025” SpectraTM
avec boîtier CtarityTM(150X).
Figure 5.15 : Fit 0,018”x 0,025”
Rein ani,un® avec boîtier ctarity’M (1 SOX).
Figure 5.16: Fit 0,018”x 0,025”
PearttoneTM avec boîtier Ctarity’’ (1SOX).
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figttre 5.17: Fit 0,018”x 0,025” Stabttess
Steet avec boîtier IIIVuTM (1SOX).
Figure 5.18: Fit 0,018”x 0,025”
TA! TA!Confidentiat avec bottier In vu (I50X.
figure 5.19: fit 0,018”x 0,025”
UttraestheticTM avec boîtier InvuTM (150X)
figure 5.20: fil 0,018”x 0,025” $pectraTM
avec boîtier Invu’ (150X).
• —
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Figitre 5.21 : Fil 0,018”x 0,025”
Remanium® avec boîtier hivu TA! (1SOX).
Figure 5.22 : Fit 0,018”x 0,025”
PearltoneTM avec boîtier InvuTl (150X).
76
figure 5.23 t Fit 0,019”x 0,025” Staiittess figure 5.24: fil 0,019”x 0,025”
Steel avec boîtier ClarityTM (JSOX). ConfldentiatTM avec boîtier CtarityTM (1SOX).
Figure 5.25 : Fit 0,019”x 0,025”
UttraestheticTM avec boîtier CtarityT’ (150X).
Figure 5.26: fit 0,019”x 0,025”SpectraTM
avec boîtier CtarityTM (1SOX).
Figure 5.27: Fit 0,019”x 0,025”
Remanium® avec boîtier CtarityT’(1S0X). Figure 5.28 : Fil 0,019”x 0,025”PearttoneTM avec boîtier CtarityTM (JSOX).
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Figitre 5.29 : Fit 0,019”x 0,025” Staiittess
Steet avec boîtier IiivuTM (1SOX).
Figure 5.30 : Fit 0,019”x 0,025”
ConJïdeutiatTM avec boîtier Invu TM (150X).
Figure 5.31 : Fit 0,019”x 0,025”
UltraestheticTM avec boîtier Invu’ (1SOX).
Figure 5.32: Fil 0,019”x 0,025SpectraTAI
avec boîtier InvuTM (1SOX).
*1
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Figure 5.33 : Fit 0,019”x 0,025”
Rein an itun® avec boîtier lit vu TA! (150X9.
Figure 5.34 : Fit 0,019”x 0,025”
PearttoneThht avec boîtier htvu TA! (1SOX).
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Les figures 5.35 à 5.38 représentent de plus forts grossissements que les figures
précédentes. Les conditions d’observation sont les mêmes, c’est-à-dire à un voltage
de 20 kv, en mode utilisant les électrons rétro-diffusés.
figttre 5.35: Fil 0,019” x 0,025” Remanizun® vielge à un grossissement de 1000X La légende
mesure 10 aiim.
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figure 5.36 t Fil 0,019 “x 0,025” PearltoneTM vierge à un grossissement de J000X La légende
mesure 10 pm.
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Figure 5.37: Fil 0,018 “x 0,025” Rein aniun,® à un grossissenseut de 2000X La légende in esure 10
pm. Cefil a été testé à une angulation de 4,5° avec le boîtier ClarityT1
Figure 5.38 : Fil 0,019” x 0,025” C’onfidentialT” à un grossissement de JSOOX La légende ni esure
lOpin. Ce fil a été testé à une angulation de 4,5° avec le boîtier Invuli.
CHAPITRE 6
DISCUSSION DES RÉSULTATS
81
6. DISCUSSION DES RÉSULTATS
Les résultats de l’expérimentation démontrent que la méthodologie mise au point est
suffisamment précise et reproductible pour effectuer une étude in vitro de ce type.
Effectivement, la faible dispersion des données le prouve. L’échantillonage a permis
de faire ressortir des statistiques hautement significatives, et ce, bien au-delà du seuil
initialement choisi, c’est-à-dire p < 0,05. Les images obtenues à l’aide de la
microscopie électronique à balayage viennent complémenter les résultats afin
d’accroître les informations relatives aux nouveaux fils orthodontiques esthétiques.
Puisque ces fils seront de plus en plus présents dans la pratique quotidienne des
orthodontistes, il est impératif d’accroître nos connaissances à ce sujet.
Les figures 5.5 à 5.10 montrent les fils 0,019” x 0,025” vierges dès leur sortie de
l’emballage. On peut constater que le fil en acier inoxydable possède une surface très
lisse, comme le rapporte Prososki et al. (1991). Les fils ConfidentialTM, SpectraTM et
UltraestheticTM démontrent une surface irrégulière et même un manque ponctuel dans
le cas du fil UltraestheticTM (figure 5.7). Le fil Remaniurn® est celui qui présente la
surface la plus rugueuse (figure 5.35). Le recouvrement est uniforme au niveau de la
surface labiale, mais les parties occlusale et gingivale semblent avoir été
partiellement pulvérisées par des particules de polymère blanc. Puisque l’acier
inoxydable sous-jacent apparaît, des pics et des vallées sont créées, ce qui contribue à
augmenter la rugosité de surface (Palmer, 1951). Finalement, le fil PearltoneTM se
démarque des autres types de fils esthétique, puisque son revêtement ne se trouve
qu’au labial, avec parfois un débordement occlusal ou gingival irrégulier, mais très
lisse de cette coloration (figure 5.3 6).
La tecimique de fabrication et le matériel utilisé sont des secrets bien gardés par les
compagnies orthodontiques. Il nous a donc été impossible de découvrir la
composition des colorations esthétiques. De plus, il est probable que certaines
compagnies achètent ces fils d’un même fournisseur, mais ce ne sont que des
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suppositions basées sur des observations macro et microscopiques. En effet, bien que
les fils Remanium® et PearltoneTM diffèrent visiblement des autres fils, les fils
ConfidentialTM, SpectraTM et UltraestheticTM ont un aspect pratiquement identique.
En réalité, la compagnie GAC nomme son fil «SpectraTM Epoxy Coated Stainless
Steel Arch Wire », ce qui révèle de façon très vague la composition du revêtement.
En effet, l’époxy est un composé macromoléculaire d’époxyde, ce dernier étant
constitué d’une chaîne carbonée et d’oxygène. Cette même compagnie a déjà
distribué un fil esthétique nommé «$tainless Steel ImaginationTM» qui a été étudié
par Husmann et al. en 2002. Cette étude spécifie que le recouvrement esthétique est
fait de Teflon®, tout comme celui du «Titanol® Superelastic Tooth Colored» de la
compagnie Forestadent® également étudié par le même groupe. En se référant à
l’image microscopique du «Stainless Steel ImaginationTM» (figure 6.1), on constate
que ce dernier ressemble énormément au fil SpectraTM utilisé dans notre recherche.
Les fabricants considèrent-ils les termes «époxy» et «Teflon®» comme des
synonymes? Quoiqu’il en soit, nous pouvons les regrouper sous une expression
générale en les nommant tout simplement «polymères ».
Figure 6.1 t Staintess SteeÏ ImagbtationTM (Husmanît et al., 2002).
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La dimension visible sur toutes les images de microscopie électronique à balayage est
la largeur, donc la partie qui devrait mesurer 0,025”, sauf si précisé autrement par la
compagnie. Le grossissement (150X) et la légende (100 m) étant les mêmes pour les
figures 5.5 à 5.34, on remarque clairement que les fils ConfidentialTM, SpectraTM,
UltraestheticTM et Remanium® sont plus larges que les fils en Stainless Steel et
PearltonelM. Cette observation confirme les mesures des tableaux VI et VII prises
avec un compas à calibrer électronique (Orthopli Corporation). Seule la Compagnie
GAC publie que ses fils possèdent des dimensions différentes. Cette caractéristique
est très importante à savoir avant d’utiliser un fil. En effet, il est important de
connaître les dimensions de la partie sous-jacente en acier inoxydable, car c’est grâce
à ce matériau rigide que l’on conservera le contrôle de la position dentaire. Si l’on
surestime ces dimensions, une perte inattendue de torque pourrait survenir (Kusy et
al., 1998). Également, c’est cette portion qui régit le module d’élasticité du fil. Les
dimensions métalliques ainsi que l’épaisseur du recouvrement devraient être
précisées par le manufacturier afin de permettre à l’orthodontiste de choisir le fil
approprié.
6.1 Configuration passive
En configuration passive, l’équation Rg = Fc + B + Mo est réduite à Rg Fc.
Comme l’ont mentionné Articolo et Kusy (1999), dans cette configuration, le module
d’élasticité du fil n’est pas un facteur majeur. La résistance au glissement dépend
donc du coefficient de friction des surfaces en contact ainsi que de la force normale,
c’est-à-dire la force provenant de la ligature élastomérique qui pousse le fil au fond
de la lumière du boîtier. Il faut prendre en considération que la largeur augmentée de
certains fils colorés produira une force normale plus élevée, puisque la ligature sera
davantage étirée.
Pour les fils 0,018” x 0,025” avec le boîtier ClarityTM, les fils Remanium®,
PearltoneTM et Stainless Steel offrent une résistance au glissement comparable, mais
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significativement plus élevée que celle offerte par les fils ConfidentialTM et
SpectraTM. C’est donc dire que le revêtement des ces derniers a pour effet d’abaisser
la résistance au glissement. Par contre, le fil UltraestheticTM augmente cette
résistance, donc bien qu’il ressemble visuellement à ConfidentialTM et à Spectra’TM, la
composition ou le procédé de fabrication de sa coloration diffère probablement. En
effet, selon Bourauel et al., (1998), un facteur dominant qui détermine la structure de
surface d’un fil orthodontique est la technique de production. Idéalement, ils
devraient être polis.
Pour les fils 0,018” x 0,025” avec le boîtier jTM les fils SpectraTM et
ConfidentialTM se retrouvent encore parmi les fils qui démontrent la plus faible
résistance au glissement. Ils se comparent cependant au contrôle $tainless Steel, tout
comme PearltoneTM. Avec ce même boîtier, c’est Remanium® qui surpasse les autres
fils.
Puisqu’il n’existe qu’une seule autre étude qui traite de la friction du même type de
fil esthétique, les comparaisons s’en trouvent fortement réduites. L’étude de
Husmann et al. (2002) teste un fil similaire à Spectra’TM, le «Stainless Steel
ImaginationTM » 0,018’ x 0,024” de la compagnie GAC. Les résultats de cette étude
démontrent que ce fil recouvert de Teflon® offre la deuxième plus petite valeur
frictionnelle, la première ayant été obtenue par un fil en nickel-titane de la même
compagnie avec le même recouvrement de Teflon®. Toujours selon cette étude, le fil
qui offre la troisième plus petite résistance frictionnelle est un autre fil en nickel
titane avec encore une fois un revêtement de Teflon®, mais fabriqué par la compagnie
Forestadent®. Les conclusions des auteurs stipulent que toutes les sortes de
revêtements (Teflon®, polyéthylène) diminuent la friction, et les meilleurs résultats
sont obtenus avec le Teflon®.
Certaines colorations semblent être très glissantes, c’est-à-dire qu’elles offrent très
peu de résistance au mouvement lorsque le fil est déplacé tangentiellement par
rapport à la surface du boîtier avec lequel il est en contact. C’est ce qui expliquerait
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les valeurs de résistance plus basses que celles enregistrées avec les fils Stainless
Steel. Si le fil SpectraTM est le même que «Stainless Steel ImaginationTM », nos
résultats sont en accord avec ceux de Husmann et al. (2002) le Teflon® est un
excellent matériau en ternies de friction. Ces résultats vont également de concert avec
les caractéristiques de base du Teflon®. En effet, le polytétrafluoroéthylène ou PTFE
est inerte envers tous les produits chimiques et il est considéré comme le plus glissant
de tous les matériaux existants.
Maintenant, poursuivons avec les fils 0,019” x 0,025”. Les fils Remanium® et
UltraestheticTM se retrouvent encore une fois parmi les moins performants, c’est-à-
dire qu’ils offrent une résistance au glissement plus importante que les autres fils et
ce, avec les deux boîtiers. Par contre, c’est le fil PearltoneTM qui résiste le moins à la
traction par la machine Instron, accompagné du fil Stainless Steel lorsqu’en présence
du boîtier InvuTM. Donc, encore une fois, Remaniurn® prouve que sa surface est
rugueuse et UltraestheticlM montre que ses performances en configuration passive
laissent à désirer.
SpectraTM, qui avait pourtant bien réagi en 0,018” x 0,025”, se retrouve dans le pire
sous-groupe en 0,019” x 0,025” avec les deux boîtiers. Comme la compagnie GAC
l’indique, le fil 0,0 18” x 0,025” est véritablement de dimension 0,018” x 0,024”. On
lui associe donc une force normale de ligature plus faible, donc une résistance au
glissement également plus basse que pour les autres fils 0,0 18” x 0,025”. Pour le fil
0,019” x 0,025”, ses dimensions sont en fait 0,019” x 0,027”, d’où une force normale
de ligature plus élevée et par conséquent, une résistance au glissement plus grande.
Les fils de la compagnie GAC se démarquent des autres; les coupes transversales
dissemblables de ces fils influencent les résultats frictionnels en générant des forces
normales différentes de celles obtenues avec les autres fils.
De la même façon, le fil ConfidcntialTM a été mesuré électroniquement, et ses
dimensions diffèrent de ce que le manufacturier spécifie. En effet, le fil 0,019” x
0,025” mesure en réalité 0,020” x 0,028”, ce qui explique ses moins bonnes
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perfonTiances comparativement aux résultats obtenus avec les fils O,Ol$ x 0,025”. La
figure 5.3$ révèle l’épaisseur de la hauteur du revêtement du fil ConfidentialTM
0,019” x 0,025”.
Il est à noter que Remanium® se retrouve parmi les fils les plus larges mesurés
électroniquement (tableaux VI et VII) dans les deux dimensions de fils testés, ce qui
justifie en partie ses pauvres propriétés frictionnelles observées en configuration
passive. Une autre cause possible est la rugosité de surface (Drescher et al., 1989;
Kusy et al., 1991) de ce fil comme le montre clairement les figures 5.9, 5.35 et 5.37.
Par contre, selon plusieurs auteurs (Kusy et Whitley, 1988; Prososki et al., 1991;
Bourauel et al., 1998), la rugosité de surface ne peut expliquer à elle seule une
résistance frictionnelle élevée. Dans notre étude, contrairement à celle de Husmann et
al. (2002), la microscopie électronique à balayage corrobore les résultats frictionnels
obtenus.
Les résultats du fil PearltoneTM sont presque une retranscription de ceux du Stainless
Steel. Le procédé de fabrication de la compagnie TP Orthodonties est ingénieux
puisque la dimension verticale (hauteur) métallique du fil demeure inchangée, car la
coloration ne se trouve qu’au labial. Donc, en plus d’avoir un coefficient de friction
semblable à celui de l’acier inoxydable, le contrôle tri-dimensionnel de la position
dentaire est sauvegardé.
La portion en configuration passive de la présente étude infirme donc l’hypothèse de
recherche qui énonçait que la coloration esthétique des fils testés augmente la
résistance au glissement à l’intérieur de la lumière des boîtiers en céramique lors de
mécaniques de glissement en fermeture d’espace. Effectivement, plusieurs fils
performent mieux que le Stainless Steel. Cette hypothèse est donc rejetée, malgré que
certaines colorations augmentent la résistance au glissement. Par conséquent, on peut
affirmer que cette dernière varie différemment selon le type de revêtement en
question.
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Finalement, en configuration passive, tous les revêtements ont résisté et ils sont
demeurés intactes.
6.2 Configuration active
La configuration active est très importante à analyser car elle prime dans la majorité
des feniietures d’espace (Articolo et Kusy, 1999). Dans notre étude, l’inclinaison de
deuxième ordre de 4,5°, combinée à la distance entre les extrémités du système de
roulement à billes, est exagérée par rapport à ce qui est cliniquement possible. En
effet, une des principales différences entre notre étude et la réalité clinique est que
l’inclinaison est premièrement fixée sur le montage et ensuite, la traction débute.
Donc, la configuration active est littéralement imposée. Par contre, in vivo, la force
est appliquée dans une situation relativement passive (après les phases d’alignement
et de nivellement) et l’inclinaison résulte graduellement par la suite. Donc,
cliniquement, la force appliquée ne sera jamais assez forte pour égaler la contrainte
imposée par l’opérateur lorsque celui-ci resserre le montage à 4,5°. À la lueur de ces
faits, cette inclinaison ne sera pas discutée à proprement dit.
Premièrement, les fils 0,0 18” x 0,025” soumis à une inclinaison de 3° avec le boîtier
ClarityTM offrent tous une résistance équivalente au contrôle (Stainless $teel) à
l’exception du fil UltraestheticTM dont la valeur obtenue de 5,06 N est deux fois plus
élevée que celle de la plupart des autres fils. Pour le boîtier TM et le même calibre
de fil, ConfidentiallM possède un meilleur comportement frictionnel par rapport à
celui du contrôle Stainless Steel et ce, de façon statistiquement significative. Le fil
SpectraTM se retrouve également dans le même sous-groupe que ConfidentialTM. Pour
leur part, PearltoneTM et Remanium® sont les moins perfomants à 3° avec le boîtier
1MIiyvu
Deuxièmement, pour les fils 0,019” x 0,025” soumis à une inclinaison de 3° avec le
boîtier ClarityTM, les fils $tainless Steel, UltraestheticTM et Spectra’TM se retrouvent
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tous dans le même sous-groupe le plus performant. Les fils Remanium®,
Confidential’TM et PearltoneTM font partie du sous-groupe le moins performant et
SpectraT1, Remanium® et ConfidentialTM se croisent dans un sous-groupe dont les
performances sont moyennes. Pour le boîtier jTM et le même calibre de fil, le
contrôle Stainless Steel résiste moins à la traction que les cinq autres fils. Cette
donnée est statistiquement significative. Les fils Remanium®, UltraestheticTM et
Confidenti aITM sont les moins performants.
En examinant attentivement les images obtenues avec le microscope électronique à
balayage, on remarque deux types de dommages infligés aux fils. Le plus évident est
le bris, suivi par le décollement de la coloration. Ce phénomène est nommé
«délamination» par Nanda (1997). Un autre plus subtil est une déformation
plastique de la composante métallique de certains fils. Il est à noter que ces images
proviennent des fils soumis aux tests avec une inclinaison de deuxième ordre de 4,5°.
À 3°, le décollement était similaire et il était présent dans la très grande majorité des
cas, sauf chez quelques échantillons.
Comme nous l’avons déjà mentionné, le boîtier ClarityTM possède un insert
métallique aux arêtes tranchantes (figure 4.1), tandis que la lumière du boîtier LwuTM
est faite d’alumine polycristalline polie (figure 4.2). L’insert métallique égratigne
beaucoup plus les revêtements que le boîtier InvuTM, comme en témoignent les
images 5.11 à 5.34; cette obsêrvation est autant vraie pour les fils 0,018” x 0,025”
que pour les fils 0,019” x 0,025”. Le fil PearltoneTM déroge à cette constatation,
puisque la coloration ne se trouve qu’au labial. Cependant, Rernanium® fait exception
à cette règle dans les deux dimensions testées. Sa coloration doit avoir une affinité
particulière pour une lumière métallique, car elle est demeurée totalement intacte
avec le boîtier ClarityTM, mais elle s’est faite littéralement raclée par le boîtier InvuTM
(figures 5.15, 5.21, 5.27 et 5.33).
La dureté étant définie comme la résistance d’un matériau à la pénétration de surface
(Remise, 2002), il est facilement observable que les différents revêtements
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esthétiques ne sont pas suffisamment durs pour supporter des inclinaisons
considérables de deuxième et de troisième ordre (Kusy, 2002). Ce phénomène est
flagrant sur plusieurs des images obtenues à l’aide du microscope électronique à
balayage. Le résultat défavorable qui suit est que le fil restant est plus petit et le
contrôle recherché se trouve donc réduit. Comme nous l’avons déjà mentionné, le fil
PearltonelM contourne bien ce désavantage grâce à sa coloration strictement labiale.
Un aspect important à ne pas négliger est la localisation du décollement. Puisque le
labial se situe à droite sur les images, c’est plutôt l’arête linguo-gingivale ou la partie
qui est en contact avec le fond de la lumière du fil qui se trouve abîmée. Par
conséquent, les caractéristiques esthétiques demeurent inchangées puisque la partie
labiale est la plus visible. Lors de la simulation de la fermeture d’espace sur notre
montage, l’inclinaison de deuxième ordre a été donné dans le sens qui représente la
bascule distale de la couronne de la canine. C’est donc le côté gingival du fil qui
vient en contact avec le coin du boîtier et qui entre dans la lumière lors de la traction,
cc qui explique pourquoi l’arête linguo-gingivale est celle endommagée.
Le deuxième type de dommage impliqué, c’est-à-dire la déformation plastique de la
composante métallique de certains fils, n’a été causée que par le boîtier InvuTM
(figures 5.18 à 5.22 et figures 5.30 à 5.34). Encore une fois, l’arête linguo-gingivale
est celle impliquée. Les cinq fils testés sont affectés, mais le contrôle a résisté. Cette
dernière observation peut sembler difficile à comprendre. En effet, puisque le fil
Stainless Steel est entièrement composé de métal, on est intuitivement porté à croire
qu’il devrait être le plus affecté car à une même inclinaison, ce contrôle devrait
contacter plus rapidement les rebords du boîtier comparativement aux autres fils qui
possèdent une partie métallique plus petite. L’hypothèse la plus plausible vient de la
fabrication des fils colorés. Comme le mentionne Husmann et al. (2002), le
revêtement n’est pas une modification de surface; c’est plutôt une addition de
matériau qui implique le phénomène d’adhésion. Pour que cette dernière s’effectue, il
est possible que la dureté du métal se doive d’être préalablement réduite. Cette
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théorie expliquerait pourquoi le fil PearltoneTM subit une déformation plastique bien
qu’il soit pratiquement identique au fil Stainless Steel.
Une des raisons pourquoi seul le boîtier jTM est capable de pénétrer la surface
métallique des fils s’explique en partie par le module d’élasticité. Le métal est
beaucoup plus flexible que l’alumine polycristalline (Articolo et Kusy, 1999). Par
conséquent, l’insert du boîtier ClarityTM subit une déforrriation élastique lorsqu’il est
soumis à une contrainte et il n’endommage donc pas l’acier inoxydable. Par contre, la
lumière du boîtier TM ne pouvant pas se déformer, elle s’appuie fermement
contre le fil et elle abîme sa surface (Thorstenson et Kusy, 2003). Ce dommage n’est
pas une morsure à proprement dit, parce qu’il n’est pas intermittent, mais continu. Il
s’agit plutôt d’un écrasement de l’arête linguo-gingivale. Une autre explication
provient de la fabrication même du boîtier Puisque l’alumine polycristalline
est chauffée, liquéfiée et injectée dans un moule, les angles internes de la lumière ne
peuvent être aussi définis que ceux d’un boîtier dont la lumière est machinée. C’est
pourquoi l’arête linguo-gingivale est écrasée.
Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour tenter d’expliquer le comportement
des fils esthétiques. Comme le rapportent plusieurs auteurs, plus un fil est flexible,
moins il résiste au glissement en présence d’une inclinaison de deuxième ordre
(frank et Nikolai, 1980; Articolo et Kusy, 1999; Braun, 1999). On pourrait suggérer
que la partie métallique des fils recouverts étant réduite, le module d’élasticité se
trouve lui aussi diminué et que par conséquent la résistance au glissement devrait être
inférieure à celle du contrôle. Ceci est vrai en présence de fils dont les modules
d’élasticité sont très différents; par exemple, un fil en nickel-titane résiste beaucoup
moins au glissement en configuration active qu’un fil plus rigide comme l’acier
inoxydable ou le bêta-Titane (Prososki, 1991; Articolo et Kusy, 1999). Dans notre
étude par contre, la diminution des modules d’élasticité est tellement petite qu’elle
n’influence pas vraiment la résistance au glissement. En effet, aucune tendance
générale n’est ressortie parfois, le contrôle performe mieux que les autres fils avec
91
l’une des deux dimensions testées, et si on change de dimension, ses performances
seront diminuées par rapport à celles des autres fils.
La portion en configuration active infirme à son tour l’hypothèse de recherche. Cette
dernière est donc rejetée. Par conséquent, on peut affirmer que la résistance au
glissement, en présence d’une inclinaison de deuxième ordre, varie différemment
selon le type de fil esthétique en question. De plus, la procédure expérimentale
choisie a créé une situation de bandage évidente à chacun des essais à 3°.
6.3 Combinaisons fil / boîtier performantes
À l’aide des tableaux XXV et XXVI, nous pouvons extrapoler des combinaisons fil /
boîtier performantes; ces tableaux comparent la résistance au glissement d’un même
fil de coupe transversale identique avec l’un et l’autre des boîtiers. En configuration
passive, tous les fils 0,019” x 0,025”, à l’exception du contrôle, glissent plus
facilement avec le boîtier ClarityTM. Cette différence statistiquement significative
vient corroborer les travaux de Kusy et Whitley (2001) qui concluent que l’insert
métallique dans un boîtier en céramique diminue la friction.
Par contre, en configuration active, on se rend vite compte que le boîtier TM est
nettement supérieur. De fait, seulement le fil UltraestheticTM de dimension 0,019” x
0,025” offre une meilleure combinaison avec le boîtier ClarityTM à une inclinaison de
3°. Toutes les autres combinaisons en configuration active sont soit égales entre les
deux boîtiers, soit supérieures avec le boîtier InvuTM.
L’explication la plus plausible est le caractère tranchant des arêtes proximales de
l’insert métallique de Clarity’M, comparativement aux arêtes arrondies et polies de
InvuTM, comme nous l’avons préalablement expliqué. En effet, ClarityTM ayant
davantage tendance à indenter et à délaminer les recouvrements, une partie de la
force appliquée est dissipée pour briser le lien adhésif entre la coloration et le métal
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sous-jacent. Ensuite, une partie des débris ainsi créés s’interposent entre le fil et la
lumière et agissent comme des aspérités de surface, ce qui élève inévitablement la
friction (Prososki, 1991; Rossouw, 2003).
Malheureusement, il n’y a pas de combinaison parfaite entre un fil et un boîtier dans
les deux configurations. Cependant, une bonne association parmi les fils 0,018” x
0,025?? serait celle entre $pectraTM ou Confidential’TM et InvuTM. Effectivement, ces
fils réagissent très bien avec ce boîtier en configuration prédominante (active) lors
d’un traitement orthodontique et ils se retrouvent dans les sous-groupes qui offrent la
plus petite résistance au glissement pour les trois inclinaisons testées.
Parmi les fils 0019H x 0,025”, une bonne association serait celle entre PearltoneTM et
InvuTM Effectivement, ce fil réagit très bien avec ce boîtier en configuration active et
de façon générale, il se classe très bien dans les sous-groupes homogènes
comparativement aux autres fils. Par contre, cette combinaison donne de moins bons
résultats qu’avec le contrôle Stainless $teel.
Les résistances au glissement obtenues sont généralement plus faibles avec les fils
0,018” x 0,025” qu’avec leur contrepartie en 0,019” x 0,025”. Ces résultats sont en
accord avec ceux de plusieurs auteurs (Andreason et Quevedo, 1970; Garner et al.,
1986; Drescher et al., 1989; Angolkar et al., 1990). Donc, si on peut se permettre une
légère perte de contrôle de la dent en mouvement ou une perte de torque des
incisives, les fils 0,0 18” x 0,025” devraient être privilégiés.
6.4 Signification clinique
Il importe de rappeler que cette étude est faite in vitro et qu’elle n’est pas totalement
représentative de ce qui se produit in vivo. Par exemple, le système de roulement à
billes sans friction ne représentent pas correctement les boîtiers adjacents, car les
dents possèdent un ligament parodontal qui réagira à la rigidité du fil lors que ce
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dernier sera déformé (Braun et al., 1999). De plus, il n’y a pas que l’inclinaison de
deuxième ordre qui se produit en fermeture d’espace, mais il y a également des
composantes de premier ordre (rotation) (Bourauel et al., 1998) et de troisième ordre
(torque) (Tidy, 1989) qui viennent influencer la résistance au glissement.
L’environnement buccal est impossible à simuler. Aucun montage ne peut recréer les
phénomènes de mastication, de phonétique et de déglutition qui se produisent des
milliers de fois par jour et qui résultent en de minuscules mouvements dentaires
(Picton, 1964; Proffit, 2000). Il en est de même lorsque les tissus mous et les aliments
contactent les appareils (Braun et al., 1999). Il a été démontré que tous ces
phénomènes résultent en 85 % de diminution de la résistance frictionnelle à
l’interface fil / boîtier (Liew, 1993).
Les résultats de cette étude ne fournissent donc que des indices face au comportement
clinique des fils esthétiques testés. Les informations étant peu nombreuses dans la
littérature, l’orthodontiste doit également apprendre de ses propres expériences. Le
choix du fil esthétique se fait encore aujourd’hui sur des caractéristiques peu
scientifiques et très subjectives, comme la teinte du revêtement. Par exemple, le fil
Remanium® est tellement blanc qu’il s’avère plus apparent que des fils un peu plus
beiges, comme SpectraTM, ConfidentialTM ou Ultraesthetic’M. Peut-être que dans
quelques années, on pourra choisir la teinte du fil selon le même guide utilisé pour les
restaurations esthétiques en résine composite.
L’orthodontiste peut maintenant choisir un fil esthétique en se basant principalement
sur la résistance au glissement, le contrôle tri-dirnensionnel de la position dentaire, la
résistance de la coloration en milieu buccal, la teinte du revêtement, le coût, etc. De
plus, un simple examen visuel peut aider à contrôler la qualité de fabrication.
Certains fils, comme UltraestheticTM, montrent une grande variabilité intra et inter
individuelle de l’épaisseur et de la rugosité de surface.
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Il existe également des ligatures en acier inoxydables recouvertes de Teflon®. Une
étude de Defranco et al. parue en 1995 démontre que ces ligatures produisent moins
de friction que les modules élastornériques et ce, indépendamment du type de boîtier,
du type de fil et de l’inclinaison de deuxième ordre. Ces résultats sont en accord avec
ceux de Spiller (1993). Ces ligatures viennent donc compléter tout un arsenal
esthétique maintenant disponible pour les patients.
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CONCLUSIONS
96
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1. L’épaisseur du revêtement esthétique influence grandement la force normale
appliquée par la ligature.
2. En configuration passive, la résistance au glissement varie différemment
selon le type de revêtement en question. Elle peut être plus élevée ou plus
basse que la résistance produite par les fils conventionnels en acier
inoxydable.
3. Le fil PearltoneTM de la compagnie TP Orthodontics, Inc. offre un contrôle
tri-dimensionnel inchangé de la position dentaire, car la coloration ne se
trouve qu’au labial.
4. Les rugosités de surface du fil Remanium® observées sous microscope
électronique à balayage corroborent les résultats de résistance au glissement
obtenus.
5. En configuration active, la résistance au glissement varie différemment selon
le type de fil esthétique en question. Elle peut être plus élevée ou plus basse
que la résistance produite par les fils conventionnels en acier inoxydable.
6. En configuration active, le rôle du phénomène de bandage éclipse celui de la
friction classique et par le fait même, le rôle de la rugosité de surface.
7. L’insert métallique du boîtier ClarityTM délamine davantage les revêtements
esthétiques, comparativement au boîtier InvuTM.
8. Les différents revêtements esthétiques ne sont pas suffisamment durs pour
supporter des inclinaisons considérables de deuxième ordre.
9. Malgré la délamination de l’arête linguo-gingivale, les caractéristiques
esthétiques demeurent inchangées puisque la partie labiale est la plus visible.
10. Puisque l’alumine polycristalline possède un module d’élasticité très élevé, la
lumière du boîtier InvuTM déforme de façon permanente l’arête linguo
gingivale métallique des fils esthétiques.
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11. Malgré la réduction de la coupe transversale métallique des fils esthétiques, la
diminution du module d’élasticité est trop faible pour influencer à la baisse la
résistance au glissement en configuration active.
12. Avec le boîtier ClarityTM et les fils 0,0 18” x 0,025”, Spectra’TM et
ConfidentialTM abaissent la résistance au glissement à 00, mais ils sont
comparables au contrôle Stainless Steel à 3°, tout comme Remanium® et
PearltoneTM. UltraestheticTM augmente la résistance au glissement à ces deux
inclinaisons.
13. Avec le boîtier InvuTM et les fils 0,0 18” x 0,025”, $pectraTM, ConfidentialTM,
PearltoneTM et UltraestheticTM se comparent au contrôle à 0°. À 3°, seul
ConfidentialTM abaisse la résistance au glissement par rapport au contrôle.
Remanium® augmente la résistance au glissement à ces deux inclinaisons.
14. Avec le boîtier ClarityTM et les fils 0,019” x 0,025”, PearltoneTM abaisse la
résistance au glissement à 00 par rapport au fil Stainless Steel. À 30,
SpectraTM et UltraestheticTM se comparent au contrôle. De façon générale,
Rernaniurn® augmente la résistance au glissement.
15. Avec le boîtier InvuTM et les fils 0,019” x 0,025”, PearltoneTM se comparent
au contrôle à 00. À 3°, ce contrôle performe mieux que tous les autres fils
esthétiques en terme de résistance au glissement. De façon générale,
UltraestheticTM et Remanium® augmente la résistance au glissement.
16. Avec les fils 0,018” x 0,025”, une combinaison fil / boîtier performante est
obtenue avec SpectraTM ou ConfidentialTM et InvuTM.
17. Avec les fils 0,019” x 0,025”, une combinaison fil / boîtier performante est
obtenue avec PearltoneTM et liwuTM.
Finalement, les deux combinaisons performantes ci-haut mentionnées méritent d’être
évaluées cliniquement; une telle expérimentation permettrait d’obtenir plus
d’informations pertinentes au sujet des fils esthétiques. Le rôle de la salive sur la
résistance au glissement des revêtements est inconnu (Nicolis, 1968; Frank et al.,
1980; Gamer et al., 1986). Si elle agit comme un lubrifiant, peut-être que ces fils
deviendront ceux de choix lors des mécaniques de fermeture d’espace.
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Par contre, si une attaque acide ou enzymatique (Kusy et Whitley, 1997) se produit
ou si le frottement des tissus mous, des aliments et de la brosse à dents a un rôle
abrasif et que la coloration disparaît après quelques jours seulement d’utilisation,
peut-être que le processus de fabrication de ces fils orthodontiques ne rejoint toujours
pas les standards recherchés.
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